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Radioaktivität in Forschung und Umwelt ‒ 
60 Jahre Radiologie in der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde 
Im Jahr 1957 wurde in der BfG das Fachreferat „Zivile Verteidigung“ und ein dazugehöriges 
Isotopenlabor eingerichtet, dessen Aufgabe darin bestand, die Radioaktivität in Bundeswas-
serstraßen zu überwachen. Anlass hierfür waren die zahlreichen oberirdischen Kernwaffen-
tests und die damit verbundene Zunahme künstlicher Radionuklide in der Umwelt. Später 
kamen auch die Einträge aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie sowie der Anwendung 
von Radionukliden in Medizin, Forschung und Industrie hinzu.  
Von Anfang an wurde das Thema Radioaktivität in all seinen Facetten viel und vielfach kont-
rovers diskutiert. Im Rahmen der Jubiläumsveranstaltung soll der Ambivalenz hinsichtlich 
der Nutzung von (Umwelt-)Radioaktivität Rechnung getragen werden. Einerseits erfolgt ein 
Einblick in die Methoden und Maßnahmen bei der behördlichen Überwachung der Radioak-
tivität zum Schutz von Mensch und Umwelt als Konsequenz aus ihrer verschiedenartigen 
Nutzung. Andererseits wird das Potenzial von radioaktiven Stoffen als Tracer in der ange-












 Grußwort des Bundesministeriums für Umwelt, 





Die Hintergründe und die historischen Grundlagen für die Überwachung der Umweltradioak-
tivität durch die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) werden nachgezeichnet. Anhand der 
markanten Ereignisse der oberirdischen Kernwaffenversuche, des Reaktorunfalls in Tscher-
nobyl und des Reaktorunfalls in Fukushima werden kurz die vertraglichen Verpflichtungen 
sowie die gesetzlichen und untergesetzlichen Regelungen bis hin zum neuen Strahlenschutz-
gesetz angesprochen, die aufgrund dieser Ereignisse entstanden sind. Es wird auf die Implika-
tionen dieser Verpflichtungen und Regelungen für die Arbeit der BfG im Zusammenhang mit 
der Überwachung der Umweltradioaktivität in Bundeswasserstraßen eingegangen. Besonders 
hervorgehoben werden die Aufgaben, die die BfG im Integrierten Mess- und Informations-
system zur Überwachung der Umweltradioaktivität IMIS erfüllt. Durch ihre Leitstellenfunk-
tion trägt die BfG wesentlich zur Qualitätssicherung der Messungen zur Umweltradioaktivität 
im Bereich der Fließgewässer bei. Die Qualität der Messungen ist bei der Überprüfung der 
Einrichtungen zur Überwachung der Umweltradioaktivität durch die EU-Kommission nach 
Artikel 35 des Euratom-Vertrages ein wichtiger Aspekt. Gerade erst kürzlich hat wieder eine 
solche sogenannte Verifikationsmission stattgefunden, in die auch die Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde einbezogen war. Hierauf kommt als aktuelles Highlight der letzten Monate 
ebenfalls die Sprache. 
Die Überwachung der Umweltradioaktivität gewinnt in einem radiologischen Notfall beson-
dere Bedeutung. Sie liefert einen wesentlichen Beitrag zur Ermittlung der Lage und damit zur 
Entscheidung über Maßnahmen zum Schutz der Bevölkerung und der Umwelt. Als aktuelles 
Beispiel werden die Messungen erwähnt, die von der BfG während des Reaktorunfalls von 
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Mit nunmehr 60 Jahren reichen die Kompetenzen und Zuständigkeiten der Bundesanstalt für 
Gewässerkunde (BfG) weit zurück bis in ihre Anfangszeiten. Bereits fünf Jahre, nachdem die 
BfG ihren Sitz von Bielefeld nach Koblenz an die größte Wasserstraße Europas verlegte, 
wurde das Referat Radiologie eingerichtet. In ihrer mehr als 50-jährigen Vorgeschichte ‒ 
beginnend im Jahr 1902 als Preußische Landesanstalt für Gewässerkunde in Berlin ‒ hat die 
BfG grundlegende staatliche Leistungen und Verdienste um das Wissen und die Organisation 
des Wasserhaushaltes sowie von Wasserstands- und Abflussmessungen erworben. Die Politik 
erkannte dadurch schnell, dass diese Behörde auch beste Voraussetzungen hatte, um im be-
ginnenden Zeitalter von Kernreaktoren und -waffen sowie des vermehrten Einsatzes von Ra-
dionukliden in Medizin, Forschung und Industrie in den 1950er-/1960er-Jahren, die radiolo-
gische Überwachung der Binnengewässer anzuleiten und durchzuführen. Ein Jahr nach 
Gründung der BfG im Jahr 1948 in Bielefeld wurde die BfG mit Gründung der BRD im Jahr 
1949 in die Zuständigkeit des Bundesministeriums für Verkehr (BMV) überführt. Als die 
BfG 1961 Leitstelle für die Überwachung Umweltradioaktivität in den Binnengewässern und 
Bundeswasserstraßen wurde und 1965 vom damaligen Ministerium für wissenschaftliche 
Forschung 10 Dienstposten dauerhaft für die Radiologie bei der BfG in den Haushalt des 
BMV überführt wurden, waren die Weichen gestellt, mit der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) ein bundesweites radiologisches Warnstellennetz aufzubauen. Mit 
der Infrastruktur und Kompetenz der WSV ist ein bundesweites effektives Zusammenspiel 
gegeben, das anderweitig viel aufwändiger für den Staat zu organisieren wäre. Dies wurde 
nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl 1986 und der daraus resultierenden Strahlenschutz-
gesetzgebung nochmals gewürdigt. Herausfordernd wurden nach der Wiedervereinigung die 
Jahre der einsetzenden und lang anhaltenden Personaleinsparauflagen der Bundesregierung 
sowohl für die BfG als auch für die WSV, für die diese Aufgabe nicht in ihrem ansonsten rein 
verkehrlichen Mandat liegt. Mit der Restrukturierung der Abteilung G „Qualitative Gewäs-
sergüte“ im Jahr 2002, mit der eine BfG-interne fachübergreifende Messnetzgruppe geschaf-
fen wurde, sowie einer Aufgabenkritik wurde im Jahr 2007 vom Bundesministerium für Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) ein Grundsatzerlass verfügt, mit dem die Grund-
lagen des Handelns für BfG und WSV für die Überwachung der Bundeswasserstraßen auf 
radioaktive Stoffe auf die noch heute gültige aktuelle Basis gestellt wurden. Im Jahr 2012 
wurde bei noch anhaltenden Einsparauflagen geprüft, mit welcher Mindestpersonalstärke die 
BfG diese gesetzliche Verpflichtung wahrnehmen kann und muss. Mit der Neuordnung der 
Strahlenschutzgesetzgebung im letzten Jahr und der Bestätigung der Aufgabe in Form der 
IMIS-Zuständigkeits-VO in diesem Jahr steht unter dem Eindruck der Reaktorkatastrophe 










gilt es u. a. auch klar zu stellen, welche Ansprüche die BfG zukünftig an Auswirkungsprog-
nosen im Wasser erfüllen soll. 
Aus Anlass dieser 60-Jahr-Feier möchte ich im Namen des BMVI der BfG die Anerkennung 
dafür aussprechen, wie sie ihre Kompetenzen hier über Jahrzehnte entwickelt und ausgebaut 
hat. Sie ist für den Bund ein unverzichtbarer Partner im Zusammenspiel mit dem Deutschen 
Wetterdienst, dem Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie, dem Bundesamt für 
Strahlenschutz und dem Johann Heinrich von Thünen-Institut für diese Aufgabe geworden. 
Es wird spannend, wie sich die Aufgabe bei dem begonnenen Ausstieg Deutschlands aus der 
Kernenergie entwickeln wird. In jedem Fall wünsche ich der BfG und den Mitarbeitern des 
radiologischen Referates, dass sie bald möglichst in dem Erweiterungsneubau am Haupthaus 
der BfG mit allen ihren hochtechnischen und sicherheitsbedürftigen Einrichtungen ihren Platz 
finden und somit in neueren Räumlichkeiten näher in den Alltagsbetrieb der BfG eingebun-
den sind. 
Nicht vergessen möchte ich auch die Kolleginnen und Kollegen der WSV, die die 40 radiolo-
gischen Messstellen an den Gewässern vor Ort stetig betreuen, auch wenn sie durch Perso-
nalabbau und Umstrukturierungen alle Hände voll zu tun haben, ihren eigentlichen, verkehr-
lichen Kernaufgaben nachzukommen und dort gewaltig unter Druck stehen. Sie sind damit 
aber auch gut aufgestellt, ihr verkehrsbezogenes Handeln im Fall eines radiologischen Ereig-
nisses unter entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen auszuüben. Die unverzichtbare Mitar-
beit der WSV am radiologischen Warnstellenmessnetz vor Ort ist sehr wichtig, findet im 
Spektrum der verkehrlichen Kernaufgaben aber leider keine besondere Aufmerksamkeit. 
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Radioaktivitätsüberwachung und Monitoring an 






Seit über 60 Jahren wird in der Bundesrepublik Deutschland die Radioaktivität in der Umwelt 
‒ und damit auch in den Bundeswasserstraßen (BWStr) ‒ überwacht. Anlass waren die zahl-
reichen oberirdischen Kernwaffentests in den 1950er- und 1960er-Jahren. Die damit verbun-
dene Zunahme der Umweltradioaktivität durch künstliche Radionuklide des Fallouts ließ 
Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevölkerung und auf die Umwelt befürchten. 1956 
wurde angesichts der möglichen Gefahren für die Bevölkerung der „Sonderausschuss Radio-
aktivität (SAR)“ des Bundesministers für Atomfragen eingesetzt. Dieser hatte die Aufgabe, 
einen Bericht über die Radioaktivität der Luft, des Wassers und des Bodens zu erstellen so-
wie Maßnahmen zur Sicherheit der Bevölkerung zu empfehlen. Beteiligt waren Messstellen 
von Hochschulen, Industrie, Bund, Ländern und Kommunen (BMUB 1999). Eine wesentliche 
Empfehlung war, die Radioaktivitätsüberwachung zu intensivieren und regelmäßig zu berich-
ten. Auch mit der Inbetriebnahme von Kernreaktoren ab 1957 und der Anwendung von  
Radionukliden in Medizin, Forschung und Industrie war eine ‒ wenn auch vergleichsweise 
geringe ‒ Aufstockung der künstlichen Umweltradioaktivität verbunden. Eine Fortführung 
der Überwachungsprogramme wurde daher auch nach dem Stopp der atmosphärischen 
Kernwaffentests unumgänglich.  
Mit dem Euratom-Vertrag 1957 übernahm die Bundesrepublik Deutschland die Verpflich-
tung zur Überwachung der Umweltradioaktivität und zur regelmäßigen Berichterstattung 
(Artikel 35 und 36). Ab 2016 ist die Überwachung der Umweltradioaktivität im neuen Strah-
lenschutzgesetz (StrlSchG) geregelt, das u. a. das Strahlenschutzvorsorgegesetz (StrVG) und 
die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) ablöst. 
Ziel ist es letztlich, Veränderungen insbesondere der künstlichen Umweltradioaktivität 
schnell zu erkennen, mögliche radiologische Auswirkungen abzuschätzen und durch Maß-
nahmen so gering wie möglich zu halten. 
 
2 Der Anfang in der BfG: Das Referat Radiologie  
Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) war von Anbeginn an der Überwachung der 
BWStr beteiligt. Diese erfolgte damals gemäß einem Plan, den die Bundesministerien für 











BfG und der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) ausgearbeitet hatten. Die 
BfG war insbesondere verantwortlich für die fachliche Koordination und die Berichterstat-
tung; sie führte aber auch einen Teil der Messungen selbst durch. Routinemäßig wurden Pro-
ben genommen und im Labor untersucht. Dieses Routineüberwachungsprogramm wurde 
später durch ein weiteres Programm für den Notstands- bzw. Verteidigungsfall („zivile Ver-
teidigung“) ergänzt (siehe Kapitel 3). 
(Die Überwachung der übrigen Binnengewässer war Aufgabe der Länder).  
 
 
Abb. 1: Zeitungsausschnitt aus dem Jahr 1956 zum Thema „Radioaktivität im Rhein“ 
 
In Konsequenz wurde ab 1957 in der BfG ein eigenes Fachreferat ‒ das Referat Radiologie ‒ 
eingerichtet. Mit einem radiochemischen Labor (Isotopenlabor) wurde die notwendige Infra-
struktur zur Durchführung der Messungen im Hause geschaffen. Die angewandten Messver-
fahren waren auf die Bestimmung von Radionukliden in Oberflächenwasser, Schwebstoff 










typische Messapparatur bestand aus einer abgeschirmten Messkammer mit Zählrohr sowie 
einem Strahlungsmessgerät (Zählgerät) (Abb. 2 und 3). Meist wurden sogenannte Monitor-
verfahren eingesetzt, wie z. B. die Bestimmung der Gesamt-Alpha-Aktivität, der Gesamt- 
und Rest-Beta-Aktivität. Diese Verfahren sind relativ einfach anzuwenden und besonders 
geeignet, eine schnelle Information über die Summenaktivität in einer Probe zu erhalten. 
Hierzu wurde die Probe getrocknet, der Rückstand auf einen Präparateträger aufgebracht und 
anschließend mit der Messapparatur ausgemessen. Wesentlich aufwendiger wurde es, wenn 
einzelne Radionuklide zu bestimmen waren. Zuerst waren chemische Abtrennungen der Iso-
tope für die Herstellung des Messpräparates erforderlich. Erst dann konnten die Messpräpara-
te mit einer Messapparatur ausgemessen werden. Die anschließenden Auswertungen erfolg-
ten noch manuell: Rechenschieber und Logarithmenpapier waren wichtige Hilfsmittel. 
Die heute bekannten spektrometrischen Messverfahren mit IT-Unterstützung fanden erst ab 
den 1970er-Jahren Anwendung. Dies gilt auch für die chromatografischen Abtrennverfahren, 
die die klassische Radiochemie heute mehr und mehr ersetzt haben. 
In Abb. 4 sind Quartalsmittelwerte der Rest-Beta-Aktivität von Wasser aus dem Rhein aus 
den Jahren 1958 bis 1967 dargestellt. Der Verlauf der Aktivitätskonzentrationen spiegelt die 




Abb. 2: Messkammer für Radioaktivität. Dieser Typ wurde auch in der BfG verwendet. 













Abb. 3: Strahlungsmessgerät (Zählgerät). Dieser Typ wurde ebenfalls in der BfG verwendet.  
(Quelle: Frieseke & Hoepfner GmbH, Firmenprospekt ca. 1960) 
 
 
Abb. 4: Ergebnisse aus den ersten Messprogrammen zur Radioaktivität im Rheinwasser. 










3 Das radiologische Warnstellennetz an den BWStr 
Ab 1961 wurde im Auftrag des Verkehrsministers ein weiteres Überwachungsprogramm für 
die BWStr umgesetzt, das speziell auf die Erfordernisse einer radiologischen Notstandssitua-
tion (Verteidigungsfall, kerntechnischer Unfall) ausgerichtet war. Dieses sah u. a. die Einrich-
tung von ortsfesten Radioaktivitäts-Warnstellen durch die WSV vor. Der BfG wurde die 
fachtechnische Aufsicht übertragen (BLOCK & RAUTENSTRAUCH 1972, MUNDSCHENK & 
RAUTENSTRAUCH 1980). Mit den Messgeräten in den Warnstellen wurde die Gesamt-Beta-
Aktivität des Flusswassers vor Ort kontinuierlich überwacht; die Messung der Gesamt-
Gamma-Aktivität kam später hinzu. Die Messwerte selbst wurden mittels Linienschreiber 
dokumentiert (Abb. 5). Bei Schwellenwertüberschreitung wurde eine Alarmierung ausgelöst, 
die optisch oder akustisch angezeigt wurde, und Wasserproben zur Beweissicherung gezogen. 
Einen Zentralrechner mit Datenfernübertragung (DFÜ) gab es damals noch nicht. Bis 1987 
wurden 28 Warnstellen an den BWStr in Betrieb genommen. Als ergänzende Maßnahme zu 
diesem Überwachungsprogramm wurden bei der WSV Strahlungsmessgeräte für den mobilen 
















Schematische Darstellung des Auf-
baus und der Funktion einer Warn-
stelle 
 
4 Die BfG als Leitstelle 
Im Jahr 1961 wurden der BfG vom Bundesministerium für Verkehr, im Einvernehmen mit 
dem damaligen Bundesministerium für Atomkernenergie und Wasserwirtschaft, die Aufga-
ben einer Leitstelle für den Bereich der Binnengewässer übertragen. Diese Aufgaben sind 
auch heute noch gesetzliche Aufgabe der BfG im Strahlenschutz. Zu den Leitaufgaben gehö-
ren Forschungsarbeiten zu Kontaminationspfaden (Radioökologie), Entwicklung von Probe-
nahme- und Analyseverfahren, Qualitätssicherung (Ringversuche), Auswertung und Bewer-
tung von Messergebnissen, Berichterstattung und Beratung (StrVG, StrlSchV, Messanleitun-










 5 Das Urteil des Bundesverfassungsgerichts 
Das Jahr 1962 brachte einen Einschnitt für die routinemäßige Überwachung der BWStr: Das 
Gesetz zur Reinhaltung der Bundeswasserstraßen (WStrRG) von 1960 wurde vom Bundes-
verfassungsgericht für nichtig erklärt. Dies wirkte sich dahingehend aus, dass die routinemä-
ßige Überwachung der BWStr nun Aufgabe der Länder wurde. Ausdrücklich ausgenommen 
hiervon wurde das o. g. Notstandsprogramm, dessen Zweck jetzt die „rechtzeitige Warnung 
des an und auf den Bundeswasserstraßen eingesetzten Personals (WSV-Betriebs- und WSV-
Notdienste) sowie der fahrenden und ruhenden Schifffahrt bei plötzlicher Überschreitung der 
erträglichen Strahlungsintensität“ (BMV 1964) wurde.  
Die BfG hat die Labormessungen zur Radioaktivität in BWStr auch nach 1962 nicht völlig 
eingestellt. Zum einen war es die WSV, die die BfG beauftragte, mögliche Auswirkungen der 
Einleitungen aus Kernkraftwerken auf die Verkehrsfähigkeit der BWStr zu untersuchen und 
zu begutachten. Zum anderen wurden zahlreiche radioökologische Studien zu Ausbreitung 
und Verbleib radioaktiver Stoffe in BWStr und deren Einzugsgebieten durchgeführt, die den 
Leitstellenaufgaben der BfG zuzuordnen sind (MUNDSCHENK & KRAUSE 1991, KRAUSE & 
MUNDSCHENK 1992). 
6 Der Reaktorunfall von Tschernobyl 1986 und seine Auswirkungen 
   auf die BWStr 
 
Abb. 6: Registrierung des Eintrags der radioaktiven Stoffe aus dem Reaktorunfall von  
Tschernobyl in die Donau. Deutlich ist der Anstieg der Gesamt-Gamma-Zählrate 
ab dem 30. April 1986 zu erkennen. 
(Die Aufzeichnung in logarithmischer Skalierung verläuft von rechts nach links) 
 
Im April 1986 ereignete sich der Reaktorunfall in Tschernobyl mit seinen weitreichenden 
Auswirkungen, auch die BWStr waren von dem radioaktiven Fallout betroffen (MUND-










rate an der Warnstelle Regensburg/Donau dargestellt. Damit zeigte sich prinzipiell, dass die 
Warnstellen ihren Zweck erfüllten und den zeitlichen und räumlichen Eintrag der radioakti-
ven Stoffe registrieren konnten. Als Vorteil erwies sich, dass das Isotopenlabor messtech-
nisch auf dem neuesten Stand gehalten wurde. Mit der Auswertung zahlreicher Wasser-, 
Schwebstoff- und Sedimentproben, die mit Unterstützung durch die WSV genommen wur-
den, konnten für Ministerien, Öffentlichkeit und WSV wichtige Informationen zur radiologi-
schen Lage bereitgestellt werden (Abb. 7).  
 
 
Abb. 7: Spezifische Aktivität von Cs-137 in Wasserproben. Der Eintrag von Tschernobyl 
ist deutlich zu erkennen. Die Halbwertszeit des Spaltnuklids Cs-137 liegt bei ca. 
30 Jahren. 
7 Neuorganisation der Überwachung der Umweltradioaktivität  
   nach 1986  
In der Bundesrepublik Deutschland zeigten sich während des Unfalls von Tschernobyl Unzu-
länglichkeiten bei der Überwachung der allgemeinen Umweltradioaktivität. Als Konsequenz 
wurde noch im Jahr 1986 das StrVG verabschiedet und in den Folgejahren das Integrierte 











Mit dem Inkrafttreten des StrVG wurde der BfG die Überwachung der BWStr als Bundes-
messnetz wieder übertragen.Von der BfG wurde ein Konzept zur Überwachung der BWStr 
umgesetzt, das die Anforderungen des IMIS erfüllen musste (AVV-IMIS). In die Realisie-
rung wurden die schon vorhandenen Einrichtungen, wie z. B. die WSV-Warnstellen, einbe-
zogen. Allerdings wurden umfangreiche Ertüchtigungsmaßnahmen erforderlich: Die Warn-
stellen wurden zu einen Frühwarnmessnetz mit Zentralrechner und DFÜ-Anbindung aufge-
rüstet. Weiterhin wurden in Kombination mit den Warnstellen die Probenentnahmenetze für 
Oberflächenwasser, Schwebstoff und Sediment an den BWStr aus- und aufgebaut. Letztlich 
musste die Kapazität des Isotopenlabors sowohl personell als auch messtechnisch für die jetzt 
höheren Anforderungen aufgestockt werden. 
Das Konzept umfasst folgende ‒ sich gegenseitig ergänzende ‒ Überwachungsmaßnahmen 
(MUNDSCHENK et al. 1994, DERSCH et al. 1993, DERSCH et al. 2006): 
 Betrieb des Radioaktivitäts-Warnstellennetzes als Frühwarnsystem mit heute 
40 Warnstellen, Datenfernübertragung und der Messnetzzentrale mit Messnetzserver 
in der BfG in Koblenz. Einträge radioaktiver Stoffe in BWStr sollen schnell und 
empfindlich erkannt und als Eigenmeldung an die Messnetzzentrale gemeldet und  
ihre zeitliche und räumliche Ausbreitung verfolgt werden.  
 
 Quantitative Bestimmung von Radionuklidgehalten in Wasser, Schwebstoff und 
Sediment (Labormessungen). Automatische oder manuelle Entnahme von Proben, 
die im Isotopenlabor der BfG mit radiometrischen und radiochemischen Methoden 
auf Radionuklidgehalte hin untersucht werden (Messanleitungen (Hrsg. BMUB)). 
Hierüber wird regelmäßig berichtet (BMUB-JB). Im Ereignisfall bilden sie die Basis 
für die Abschätzung von Strahlendosen und möglichen radiologischen Auswirkun-
gen. 
 
Dieses Konzept hat sich in den vergangenen Jahren im Routinebetrieb und bei Übungen für 
den Ereignisfall grundsätzlich bewährt. Es bedarf aber einer steten Anpassung an Verände-
rungen. Hier sind insbesondere der Personalbereich und organisatorische Änderungen zu 
nennen, aber auch der Stand von Wissenschaft und Technik. 
Mit der Wiedervereinigung Deutschlands erlangte das StrVG auch für die neuen Länder Gül-
tigkeit. Unter Beibehaltung des Überwachungskonzeptes wurde die Erweiterung des Warn-
stellennetzes und der Probenentnahmenetze auf insgesamt 40 Messstationen begonnen. Die 
Ausführung lag bei der ehemaligen Außenstelle Berlin der BfG, die auch über ein Isoto-
penlabor verfügte. Die Außenstelle wurde inzwischen aufgelöst, so dass sämtliche Überwa-
chungsmaßnahmen heute vom Sitz der BfG in Koblenz aus koordiniert und durchgeführt 
werden. 
 
8 Ausblick  
Die Überwachung der Umweltradioaktivität wird auch in Zukunft eine Aufgabe des vorsor-
genden Strahlenschutzes bleiben, künftig geregelt im neuen Strahlenschutzgesetz (StrSchG). 
Die Bundesrepublik Deutschland hat den Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie be-










2022 die letzten Kernkraftwerke abgeschaltet werden, wird die Überwachung der Umweltra-
dioaktivität auch weiterhin aktuell bleiben. Es wird noch etliche Jahre dauern, bis der Rück-
bau des letzten Kernreaktors vollzogen ist. Unabhängig hiervon werden auch künftig Radio-
nuklide in Medizin, Forschung und Industrie angewendet werden. Im benachbarten Ausland 
werden weiterhin Kernkraftwerke betrieben. Die Freisetzungen der atmosphärischen Kern-
waffentests und der Unfälle in Tschernobyl und Fukushima haben gezeigt, dass die Ausbrei-
tung radioaktiver Stoffe letztlich global ist und nicht vor Grenzen halt macht. 
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 Überwachung der Radioaktivität 





Das frühere ‚Deutsche Hydrographische Institut‘ (DHI) und jetzige ‚Bundesamt für See-
schifffahrt und Hydrographie‘ (BSH) überwacht seit 1961 Nord- und Ostsee einschließlich 
der deutschen Küstengewässer auf künstliche Radioaktivität. Dabei ist die Überwachung per 
Gesetz auf Meerwasser, Meeresschwebstoff und Meeressediment beschränkt, die Überwa-
chung von Fischen und anderen Meeresorganismen obliegt seit jeher anderen Bundesbehör-
den. 
Während in den ersten Jahrzehnten der Fallout aus den atmosphärischen Kernwaffenversu-
chen und die Einleitungen der europäischen Wiederaufarbeitungsanlagen für Kernbrennstoffe 
im Fokus der Überwachung lag, änderte sich das schlagartig mit dem Unfall des Kernkraft-
werkes in Tschernobyl und dem folgenden Fallout im Ostseegebiet. In dessen Folge wurde ab 
1989, ergänzend zur nuklidspezifischen Überwachung, ein bisher weltweit einmaliges Radio-
aktivitätsmessnetz in den deutschen Gebieten von Nord- und Ostsee aufgebaut.  
Der Unfall in Fukushima zeigte dagegen in europäischen Meeresgewässern keine Auswir-
kungen. 
Das DHI/BSH fokussiert sich dabei auf langlebige Radionuklide wie Tritium, Radiocäsium, 
Strontium-90, Technetium-99 und Transurane. Die Aufgaben der Leitstelle erstrecken sich 
von der Probenentnahme mit eigenen Schiffen und speziellen Geräten, der nuklidspezifischen 
Analyse mit eigenentwickelten oder adaptierten Methoden, dem Datentransfer in nationale 
und internationale Datenbanken, bis zur Ausbreitungsprognose im Ereignisfall mit hauseige-
nen operativen Modellen. Die Ergebnisse werden in nationale Gremien wie den Leitstellen 
zur Überwachung der Umweltradioaktivität und internationale Gremien wie den europäischen 
Meeresschutzkonventionen Oslo-Paris-Kommission für den Nordost-Atlantik und Helsinki-
Kommission für die Ostsee eingebracht. Die Experten des DHI/BSH waren auch regelmäßig 
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 Radionuklide in der Atmosphäre ‒ Schaden und 
Nutzen 




Radionuklide in der Atmosphäre 
Radionuklide in der Atmosphäre sind in erster Linie natürlichen Ursprungs und entstehen aus 
den Zerfallsprozessen von Radium, Thorium und Uran im Erdreich oder durch Wechselwir-
kung der gasförmigen Bestandteile der Atmosphäre mit der kosmischen Strahlung. Zusätzlich 
werden Radionuklide vom Menschen produziert, die nicht Teil der natürlichen Prozesse sind. 
Das sind die Aktivierungs- und Spaltprodukte durch die Uran- oder Plutoniumspaltung bei 
Kernwaffenexplosionen oder dem Betrieb von Kernkraftwerken. Die Aktivitätskonzentration 
dieser Radionuklide liegt im Katastrophenfall dabei um mehrere Größenordnungen über der 
Aktivitätskonzentration der natürlichen Radionuklide. Auch in der Technik und der Medizin 
finden gezielt hergestellte Radionuklide Anwendung. Gemäß den Vorgaben im Strahlen-
schutz muss sichergestellt sein, dass der Nutzen gegenüber einem möglichen Schaden über-
wiegt und die notwendigen Schutzmaßnahmen getroffen wurden. Dies gilt in besonderem 
Maß für unfallbedingte Freisetzungen. Im Rahmen von Risikobetrachtungen werden der 
mögliche Schaden über Annahmen zur Eintrittswahrscheinlichkeit und des Schadensausma-
ßes abgeschätzt, beziffert und Gegenmaßnahmen vorbereitet. Die notwendigen Maßnahmen 
werden durch Regelungen im Katastrophenschutz (SSK 2015) beschrieben. Die Aufgaben 
und Zuständigkeiten zur Überwachung der Umweltradioaktivität wurden im Strahlenschutz-
vorsorgegesetz (StrVG) festgelegt. Der DWD ist daneben zusätzlich über das erste Gesetz zur 
Änderung des Gesetzes über den Deutschen Wetterdienst (1. DWDGÄndG) weiterhin mit der 
Überwachung der radioaktiven Spurenstoffe in der Atmosphäre benannt. Im bereits beschlos-
senen Strahlenschutzgesetz (StrlSchG), das das Strahlenschutzvorsorgegesetz ablösen wird, 
werden die Aufgaben allgemein festgehalten und mit einer Zuständigkeitsverordnung die 
Bundes- und Länderbehörden den Aufgaben zugeordnet. 
Überwachung der Radioaktivität in der Atmosphäre 
durch den DWD 
Für die Überwachung der Radioaktivität in der Luft, im Niederschlag und auf dem Boden wie 
auch für die Berechnung der Verfrachtung mittels atmosphärischer Transportmodelle ist seit 
über 60 Jahren der Deutsche Wetterdienst (DWD) gesetzlich beauftragt. Im Detail sind die 
Überwachungsaufgaben der Bundes- und Länderbehörden in der Allgemeinen Verwaltungs-
vorschrift zum Integrierten Mess- und Informationssystem zur Überwachung der Radioaktivi-
tät in der Umwelt (AVV-IMIS) und in der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsüberwa-










Mit den festgelegten Messprogrammen wird der Untergrundpegel der natürlich vorhandenen 
Radioaktivität in den verschiedenen Umweltbereichen messtechnisch erfasst und dokumen-
tiert. Niedrigste Aktivitätskonzentrationen werden genauso erkannt wie spontane unfallbe-
dingte Erhöhungen. Ausgehend von einer Freisetzung in die Atmosphäre sind sofort Mess-
werte zu ermitteln und dem Bundesamt für Strahlenschutz bereitzustellen. Aufgrund dieser 
Daten wird die zu erwartende Dosis in den verschiedenen Umweltbereichen berechnet. 
Mithilfe der Ausbreitungsrechnungen des DWD werden in der Frühphase einer Freisetzung 
Aussagen über den Transportweg und die Transportzeit radioaktiv kontaminierter Luftmassen 
getroffen. Diese Informationen dienen der Planung von Maßnahmen zum Schutz der Bevöl-
kerung und geben Hinweise für den gezielten Einsatz mobiler Messtrupps. Der DWD ist heu-
te in der Lage, im Rahmen seines gesetzlichen Auftrags zur Überwachung der Radioaktivität 
in der Atmosphäre von jedem Ort in Europa und speziell den Standorten der kerntechnischen 
Anlagen innerhalb von 20 Minuten eine Ausbreitungsrechnung durchzuführen, die eine Ab-
schätzung der zu erwartenden Aktivitätskonzentrationen für die nächsten 72 Stunden erlaubt. 
In Zusammenhang mit der Reaktorkatastrophe in Fukushima im März 2011 wurden u. a. auch 
durch den DWD Dispersionsrechnungen erstellt und im Internet veröffentlicht (Abb. 1).  
 
 
Abb. 1: Dispersionsrechnung des DWD am Beispiel Fukushima;  
Annahme Freisetzung am 18.3.2011 0:00 UTC, 48 Stunden 
 
Die geforderte Nachweisempfindlichkeit der Messgeräte gegenüber Radionukliden in der 
Umwelt wird aus den in der Strahlenschutzverordnung vorgegebenen Dosisgrenzwerten ab-
geleitet. Diese fußen auf den Empfehlungen der International Commission on Radiological 
Protection (ICRP 2007). In Notfallsituationen liegen die Referenzwerte für die höchsten ge-
planten Werte der verbleibenden Dosis typischerweise im Bereich von 20 mSv bis 100 mSv 
der zu erwartenden Dosis. Ansonsten ist als Grenzwert der individuellen Dosis der Expositi-
on für die Bevölkerung 1 mSv/a festgelegt. 
Die großräumig angelegten Messnetze des Bundesamts für Strahlenschutz (BfS) und des 
DWD zur Überwachung der Radioaktivität in der Atmosphäre und die Kommunikationstech-
nik zur Übertragung der Messdaten schaffen die Voraussetzungen zur kontinuierlichen Da-











Stoffe in der Luft und im Niederschlag zu messen. So wurden auch die Folgen der Kernwaf-
fentests in den 1950er- und 1960er-Jahren, der katastrophalen Havarie in Tschernobyl 1986, 
einer Freisetzung von Cs-137 aus einer Stahlhütte in Algeciras 1998, des Reaktorunfalls in 
Fukushima 2011 und des Arbeitsunfalls mit einer hochradioaktiven Se-75-Quelle in Haan 
2016 messtechnisch erfasst. Beispielhaft finden sich in Abb. 2 Messwerte von Radionukliden, 
die von Fukushima bis Europa atmosphärisch verfrachtet wurden (MASSON et al. 2011).  
 
 
Abb. 2: Radionuklide aus dem havarierten Reaktor Fukushima Daiichi 2 
 
Zur Frühwarnung nach kerntechnischen Ereignissen sind 48 Messstellen des DWD mit kon-
tinuierlich messenden Aerosolmonitoren ausgestattet. Mit weiteren hochempfindlichen Mess- 
und Probeentnahmeverfahren werden geringste Spuren radioaktiver Stoffe sowohl in der Luft 
als auch im Niederschlag detektiert. Damit wird der Pegel der künstlichen und natürlichen 
Radioaktivität ständig erfasst, die Messergebnisse an das BfS weitergeleitet und in den Jah-
resberichten des BMUB (2016) dokumentiert.  
Auch die Messung von Tritium im Niederschlag gehört zu den Aufgaben des DWD. Seit 
2005 wird dazu ein elektrolytisches Anreicherungsverfahren genutzt, wodurch die Empfind-
lichkeit erheblich verbessert und die Nachweisgrenze von 3 Bq/l bei der Direktmessung auf 
ca. 0,3 Bq/l gesenkt wurde. Beispielhaft zeigen die Messwerte aus den Jahren 2014 bis 2016 
für 5 Standorte die Schwankungen über das Jahr und weisen diese als überregionalen Effekt 
aus (Abb. 3). Tritium im Niederschlag lässt sich teilweise auch auf die oberirdischen Kern-
waffenversuche in den 1950er- und1960er-Jahren zurückführen. 
Zur Qualitätssicherung des Messverfahrens finden regelmäßige Vergleichsmessungen mit der 












Abb. 3: Tritiumaktivität im Niederschlag anhand von Monatsmischproben 2014-2016 
 
Radionuklide in der Atmosphäre als Tracer für Transportvorgänge 
Atmosphärische Transportprozesse und die Charakterisierung von Luftmassen lassen sich 
durch Messungen der Luftinhaltsstoffe ableiten. Hier dienen natürliche Radionuklide wie  
Rn-222 und Be-7, aber auch künstliche Radionuklide wie Kr-85 und Xe-133 als Tracer 
(GÄGGELER 1995). Die Messungen liefern in Kombination mit meteorologischen Daten eine 
Datenbasis zur Klassifizierung von Luftmassen und eine Ergänzung für Ausbreitungsrech-
nungen gasförmiger und schwebstoffgebundener Spurenstoffe. Der Vorteil ist, dass sie durch 
luftchemische Prozesse nicht beeinflusst und mit hoher Empfindlichkeit nachgewiesen wer-
den können. Daher sind Messungen von Radionukliden auch in das Global Atmosphere 
Watch (GAW) Messprogramm der Weltorganisation der Meteorologie eingebunden (WMO 
2017). Der Auftrag des GAW-Messprogramms besteht darin, fundierte und verifizierte Daten 
über den Zustand und die Veränderungen der Atmosphäre im regionalen wie auch im globa-
len Maßstab zu erfassen. 
Zur Untersuchung der atmosphärischen Transportvorgänge werden in der Umweltforschungs-
station Schneefernerhaus (UFS) Zugspitze und auf dem Gipfel der Zugspitze vom DWD die 
natürlichen Radionuklide Rn-222 und Be-7 kontinuierlich gemessen. Seit 2009 wird ein 
Messsystem zur Direktmessung des gasförmigen Rn-222 eingesetzt (FRANK et al. 2010).  
Es ersetzt ein Messgerät, das Rn-222 aus der Messung der schwebstoffgebundenen Radon-

























werden die Aussagen über den Radontransport und die Klassifikation der Luftkörpers aller-
dings erschwert. Parallelmessungen durch den DWD auf dem Zugspitzkamm und durch das 
Umweltbundesamt (UBA) am Schneefernerhaus ermöglichen Hinweise, wann die Repräsen-
tativität der Messungen am Schneefernerhaus durch lokale Effekte gestört wird. Im Vergleich 
der gemittelten Windrichtung und Windgeschwindigkeit im Jahr 2013 bzw. 2015 für die bei-
den Standorte zeigt sich am Zugspitzkamm die Windrichtung West signifikant mit deutlich 
höheren Windgeschwindigkeiten (Abb. 4).  




Abb. 4: Rn-222-Konzentration in Abhängigkeit der Windrichtung, 
  a) 7. OG Schneefernerhaus 2013, b) Zugspitzkamm 2015 
 
Fazit 
Die kontinuierliche Überwachung der Radionuklide in der Atmosphäre durch den DWD dient 
primär dem Schutz der Bevölkerung im Falle eines kerntechnische Unfalls. Die Messungen 
von natürlichen Radionukliden in der Atmosphäre im Rahmen des GAW-Messprogramms 
leisten gleichzeitig einen wichtigen Beitrag zur Untersuchung von Transportvorgängen in der 
Atmosphäre und zur Verifizierung von Ausbreitungsmodellen für Luftschadstoffe. 
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Radioaktivitätsüberwachung von Gewässern aus 






Die Atombombenversuche in den 1960er-Jahren und der Reaktorunfall von Tschernobyl 
führten in der Vergangenheit zu den Haupteinträgen von künstlichen Radionukliden, speziell 
Cäsium-137, in die Umwelt und damit auch in die Sedimente von Gewässern. Die Landesan-
stalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg (LUBW) untersucht seit 
Jahren Gewässer in Bezug auf die Akkumulation von Radionukliden. Dazu gehören die 
Überwachungsprogramme entsprechend der Richtlinie zur Emissions- und Immissionsüber-
wachung kerntechnischer Anlagen (REI). Weiterhin wird auch die Umweltradioaktivität nach 
der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum integrierten Mess- und Informationssystem zur 
Überwachung der Radioaktivität in der Umwelt (IMIS) nach dem Strahlenschutzvorsorge-
gesetz (AVV-IMIS) erfasst. Im Rahmen dieser Messungen wurden für manche Gebiete der 
Oberrheinebene ungewöhnlich hohe Aktivitäten von Cäsium-137 in Sedimenten von Gewäs-
sern gefunden. Daraufhin wurde dieser Effekt der Akkumulation von Radionukliden im Se-
diment einer eingehenderen Prüfung unterzogen. 
Um die Ergebnisse von Untersuchungen eines Gewässers mit denen eines anderen (mit ähnli-
chen oder differierenden gewässerspezifischen Bedingungen) vergleichen zu können, wurden 
bei den Sedimenten nicht nur radiologische Messungen (Gammaspektrometrie) durchgeführt, 
sondern auch konventionelle Untersuchungen.  
Als Analysenmethoden kamen hierbei der pH-Wert, der Gehalt an organischem Kohlenstoff 
(TOC), die Elementaranalyse, die Laserdiffraktometrie (Bestimmung der Korngrößenvertei-
lung) sowie die Röntgendiffraktometrie (Bestimmung der mineralischen Zusammensetzung) 
zum Einsatz.  
Das Ziel hierbei war, die Einflussfaktoren und Zusammenhänge zu ermitteln, die eine Akku-
mulation von Radionukliden (natürlich als auch künstlich) fördern. Die wesentlichen Er-
kenntnisse sollen im Rahmen dieser Veranstaltung präsentiert werden. 
 
2 Ergebnisse der Untersuchungen von Gewässern 
2.1 Faktoren, die eine Ablagerung von Radionukliden begünstigen 
In einem zusammenhängenden verbundenen Gewässersystem (10-15 km) mit Zuflüssen 
kommunaler Kläranlagen wurde im Sediment der Einfluss des Gehaltes an organischem  
Kohlenstoff auf die Akkumulation von Cs-137 untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 1 
dargestellt. Es kann in erster Näherung ein exponentieller Anstieg des Gehaltes von Cs-137 












Unterhalb eines Anteils von 2 % organischem Kohlenstoff im Sediment wird ungewöhnlich 
wenig gebundenes Cs-137 in der partikulären Matrix gefunden.  
 
 
Abb. 1: Cs-137 im Sediment in Abhängigkeit des Gehaltes an organischem Kohlenstoff 
 
Anhand dieses Zusammenhanges beim obigen Modellgewässersystem konnten ungewöhn-
liche Akkumulationen von Cäsium-137 im Sediment eines anderen Gewässersystems mit 
einem TOC-Anteil von 7,1 % erklärt werden, was sich in derselben Region im Oberrhein-
graben befindet und ebenfalls durch die kommunalen Abwasserreinigung beeinflusst wird. 
Daneben scheint die Dichte des Sediments (kg/Liter Trockenmasse) einen deutlichen Einfluss 
auf die Akkumulation von Radionukliden wie Uran oder Cäsium-137 zu haben, was in Abb. 2 
zu erkennen ist. Dies scheint im Einklang zu stehen mit den obigen Befunden, weil mit zu-
nehmendem Anteil an organisch gebundenem Kohlenstoff natürlich auch die Dichte des Se-
diments sinkt. Bei obigem Sediment mit einer Dichte D=0,67 (Bq/kg Trockenmasse) liegt 
jedoch noch ein anderer Effekt vor. Neben dem Anteil an organischem Kohlenstoff von 
7,1 % beträgt der Anteil an anorganischem Kohlenstoff 4,8 %, der in Form von biominerali-
sierten Carbonaten (siehe Kap. 2.4) vorliegt. Der Gesamtgehalt an Kohlenstoff beträgt also 
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2.2 Einfluss der zivilisatorischen Gewässernutzung 
Die Abb. 3 zeigt die pH-Werte von fünf Sedimentproben eines Modellgewässersystems, an-
hand derer ein zivilisatorischer Einfluss zu erkennen ist. 
 
cm 
Abb. 3: pH-Werte der Sedimente in Abhängigkeit von der Tiefe [cm] 
 
Die Ergebnisse der Laserdiffraktometrie zur Ermittlung der Korngrößenverteilung in Abhän-
gigkeit von der Sedimenttiefe sowie die Elementaranalysen auf Eisen, Schwefel und Phos-
phat liefern ebenfalls Indizien für eine zivilisatorische Beeinflussung. Man kann feststellen, 
dass bei den zivilisatorisch genutzten bzw. beeinflussten Gewässern die Sedimente rund  
einen pH-Wert alkalischer sind. 
2.3 Akkumulation von Natur-Uran 
An den Probenstellen mit erhöhtem Vorkommen von Uran im Sediment ohne nennenswertes 
Vorhandensein von Uran-Folgeprodukten zeigte eine Elementaranalyse ein signifikantes 
hohes Vorhandensein von Eisen (35 g/kg) und Schwefel (24 g/kg) sowie Phosphor (2 g/kg). 
So lag die Vermutung nahe, dass hier ein Zusammenhang besteht. In der Dissertation von 
BIERMANN (2007)  wird auf diese Zusammenhänge intensiv eingegangen. Sie beschreibt 
zahlreiche Studien von WAITE et al. (1994, 2000), PAYNE et al. (1996), PAYNE (1999), 
DODGE et al. (2002) zur Absorption von Uran an Eisen in Form von Ferrihydrit bzw. Lepido-
krokit (Eisen-Oxid-Hydrate). Entsprechende Messungen mit verschiedenen Methoden der 
Röntgenabsorptionsspektroskopie (XAS, EXAFS, XANES) ergaben, dass die Adsorption von 
U(VI) an solchen Eisen-Oxid-Hydraten über innersphärische, mononukleare, zweizähnige 
Oberflächenkomplexe des Typs ≡FeO2-UO2 erfolgt.  
 
  
Bei alkalischen pH-Werten existiert eine zweite Oberflächenspezies, bei der es sich um den 
ternären zweizähnigen Komplex vom Typ ≡FeO2-UO2CO3 handeln könnte (WAITE et al. 












An den Probenstellen mit erhöhtem Vorkommen von Uran im Sediment wurden von der 
LUBW Messungen mit dem Röntgendiffraktometer durchgeführt. Diese sollten Aufschlüsse 
geben zur mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente. Die Ergebnisse bei den oberen 
jungen Sedimentschichten zeigten auffällig mehr Calcite, Na-Al-Silikate und auch Pyrite 
(Eisen-Sulfide).  
Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse und Literaturstudien wird bezüglich der Akkumulation 
von natürlichem Uran im Sediment folgender zweistufiger Mechanismus vermutet: 
a) Adsorption löslicher Uranyl-(VI)-Ionen an Ferrihydrit, Hydroxylapatit und amor-
phem CaCO3 an der Phasengrenze zwischen Wasser und Sediment. 
b) Reduktion der an Eisenoxydhydrate gebundenen löslichen Uranyl-(VI)-Ionen im 
Sediment mit anaeroben Bakterien z. B. Desulfovibrio (LOVLEY et al. 1993) zu 
schwerlöslichem Uran-(IV)-Oxid. 
In solchen Fällen, bei denen das natürlich vorkommende Uran selektiv gebunden wird, z. B. 
an Eisen-Strukturen (siehe Kap. 2.3.) ist kein Gleichgewicht des Urans mit seinen Folgepro-
dukten zu beobachten. Die noch junge selektive Bindung des Urans hat ein nennenswertes 
Nachwachsen von Radium-226 noch nicht ermöglicht.  
2.4 Akkumulation von Cs-137 / Biomineralisation 
Die Bindung von Cs-137 im Sediment scheint nach einem anderen Mechanismus zu funktio-
nieren als die Bindung von Uran. Sowohl eine Sorption an Huminsäuren mit einem Kalium-
Cäsium-Austausch sowie eine Bindung an 3-Schicht-Tonmineralien sind die beiden vorran-
gig in der Literatur für die Adsorption im Boden diskutierten Varianten.  
Ein etwas anderer bisher wenig beachteter Mechanismus der Anreicherung von Radionukli-
den in Gewässern soll hier etwas näher betrachtet werden. Es ist die Bindung an sogenannten 
Biomineralien. In einer Vorstufe wird zunächst amorphes Calciumcarbonat (siehe HARMS 
2006) beim Absterben von Organismen bei niedrigen Temperaturen und alkalischem pH-
Wert gebildet. In einem zweiten Prozess lagert sich dann Calciumcarbonat an der Oberfläche 
von organischen Strukturen an, wodurch neuartige schichtartige dreidimensionale biominera-
lische Materialien (siehe EPPLE 2003) entstehen. Das Kristallwachstum findet an der organi-
schen Oberfläche statt. Das Material hat gänzlich andere physikalische Eigenschaften, als die 
reinen Mineralien, z. B. eine sehr geringe Dichte, sowie eine relativ große „aktive“ Oberflä-
che für chemische Reaktionen, wie beispielsweise die Komplexbildung mit Huminsäuren. 
2.5 Atmosphärischer Eintrag natürlicher Uran-Folgeprodukte 
In Sedimenten befindet sich mineralisch eingeschlossenes natürlich vorkommendes Uran. 
Aufgrund des hohen Alters dieser Strukturen befindet sich das Uran mit seinen Folgeproduk-
ten hier im Gleichgewicht, was man in Gammaspektren einfach erkennen kann. Beispiele, bei 
denen Uran in Gewässern anders selektiv gebunden wird (siehe Kap. 2.3.), führen dazu, dass 
kein Gleichgewicht, sondern ein deutlicher Überschuss zu seinen Folgeprodukten vorhanden 
ist.  
Es gibt im Sediment aber auch den Effekt, dass in den oberen Schichten eine deutliche Anrei-
cherung von Blei-210 zu beobachten ist. Dieses ist hier bis zu dreimal so häufig vorhanden, 
























Prozess der atmosphärischen Deposition von Blei-
210 und Cäsium-137 im Sediment [Bq/kg Trocken-
masse] in Abhängigkeit von der Sedimenttiefe [cm] 
 
In Abb. 4 ist der Tiefenverlauf der Aktivitäten einer Sedimentprobe des Neckars bei km 126 
zu erkennen.  
Hier kann man besonders gut in den oberen Schichten eine deutliche Anreicherung von Blei-
210 [Bq/kg Trockenmasse] beobachten. Dieses ist hier bis zu dreimal so häufig vorhanden, 
wie es nach Einstellung eines Gleichgewichtszustandes zum Uran eigentlich zu erwarten 
wäre.  
Von den Radon-Folgeprodukten, die vor allem bei Regen aus der Atmosphäre ausgewaschen 
werden, zeigt nur das Blei-210 aufgrund seiner relativ langen Halbwertszeit eine deutliche 
Anreicherung im Sediment. 
2.6 Untersuchung auf Transurane bei kerntechnischen Anlagen 
In der Natur kann Plutonium in Sedimenten oder Böden in Spuren nachgewiesen werden. Das 
Verhältnis der künstlichen Isotope Pu-238 zu Pu-239+240 in solchen Proben gibt Aufschluss 
über die Herkunft des Plutoniums. In Sedimenten oder Böden ist in der von kerntechnischen 
Anlagen unbeeinflussten Umgebung ein Isotopen-Verhältnis Pu-238/Pu-239+240 von 0,03 
vorhanden, was dem Fallout der oberirdischen Kernwaffentests entspricht. In seltenen Fällen 





















 2.7 Untersuchung auf medizinische Radionuklide 
Die Gewässerüberwachung auf Radionuklide teilen sich Bund und Länder. Der Bund ist für 
die Bundeswasserstraßen, die Länder für die übrigen Gewässer zuständig. Die Kläranlagen 
sind Teil eines zivilisatorisch genutzten Gewässers und werden routinemäßig überwacht auf 
Radionuklide, weil der Prozess der Produktion von Klärschlamm besonders gut geeignet ist 
für deren Anreicherung.  
Ein Beispiel für ein in der Medizin in den letzten 10 Jahren neu eingeführtes Radionuklid ist 
das Lutetium-177 (Lu-177), was in der sogenannten Peptidtherapie in der gebräuchlichsten 
Form als Lu-177-DOTATOC zur Diagnostik als auch Therapie von Tumoren verwendet wird 
(siehe Abb. 6). Abbildung 6 basiert auf langjährigen Messergebnissen der LUBW auf Lu-177 
bei einer Kläranlage. Konkret zu erkennen ist hier jeweils das Verhältnis des Aktivitätsgehal-
tes im Klärschlamm zum Aktivitätsgehalt im Abwasser.  
In der Regel ist im Klärschlamm, in Relation zum gereinigten Abwasser, ein Anreicherungs-
grad von zwei bis drei Größenordnungen vorhanden. Es gibt aber auch seltene Abweichungen 
nach oben oder unten, was Spielräume für Interpretationen lässt. 
 
 
Abb. 6: Lu-177 in einer Kläranlage; Verhältnisse der Aktivitäts-Gehalte von  
Klärschlamm zu Abwasser 
 
3 Fazit 
Die Sedimente sind bestens geeignet, um eine Art „Historie“ des Radionuklidgehaltes in Ge-
wässern zu „archivieren“. Die beobachteten Gehalte an langlebigen Radionukliden in den 
Sedimenten liegen zerfallsbereinigt im Bereich der Analysen früherer Jahre. Dies wird be-










nach jahrzehntelangem Verweilen im Sediment zerfallsbereinigt in nahezu konstanter Grö-
ßenordnung vor, was gegen eine Remobilisierung spricht. Der Kohlenstoffgehalt hat zwar 
einen wichtigen Einfluss auf die Akkumulation von Radionukliden in Sedimenten. Jedoch ist 
die wesentliche Erkenntnis das gleichzeitige Zusammenwirken mit weiteren Faktoren wie 
dem pH-Wert sowie dem Vorhandensein von Eisen, Schwefel, Pyriten, Phosphaten und Bio-
mineralien. Die Aufkonzentration von Radionukliden im Klärschlamm im Vergleich zum 
Abwasser schwankt über drei bis vier Größenordnungen hinweg. 
 
Literatur 
BIERMANN, V. (2007): Langzeitverhalten von elementarem Eisen und Hydroxylapatit zur 
Uranrückhaltung in permeablen reaktiven Wänden. Dissertation, BAM-Dissertations-
reihe Band 25, Berlin  
DODGE, C. J., A. J. FRANCIS, J. B. GILLOW, G. P. HALADA, C. ENG & C. R. CLAYTON (2002): 
Association of Uranium with Iron Oxides Typically Formed on Corroding Steel Sur-
faces. Environmental Science & Technology 36 (16): 3504-3511 
EPPLE, M. (2013): Biomaterialien und Biomineralisation. Eine Einführung für Naturwissen-
schaftler, Mediziner und Ingenieure. Teubner Studienbücher Chemie 
HARMS, M. (2006): Prinzipien der Biomineralisation. Dissertation ‒ Morphosynthetische 
Verfahren zur Kristallisation von Calciumcarbonat unter spezieller Betrachtung von 
amorphen Festkörperphasen. Universität Augsburg 
LOVLEY, D. R., P. K. WIDMAN, J. C. WOODWARD, E. J. PHILLIPS (1993): Reduction of Urani-
um by Cytochrome c3 of Desulfovibrio vulgaris. Appl. Environ. Microbiol. 59 (11): 
3572-3576 
MOYES, L. N., R. H. PARKMAN, J. M. CHARNOCK, D. J. VAUGHAN, F. R. LIVENS, C. R. 
HUGHES & A. BRAITHWAITE (2000): Uranium Uptake from Aqueous Solution by In-
teraction with Goethite, Lepidocrocite, Muscovite, and Mackinawite: An X-ray Ab-
sorption Spectroscopy Study. Environmental Science & Technology 34 (6): 1062-
1068 
PAYNE, T. E. (1999): Uranium (VI) interactions with mineral surfaces controlling fators and 
surface complexation modelling. University of New South Wales, PhD Thesis 
PAYNE, T. E., J. A. DAVIS & T. D. WAITE (1996): Uranium adsorption on ferrihydrite – ef-
fects of phosphate and humic acid. Radiochimica Acta 74: 239-243 
WAITE, T. D., J. A. DAVIS, B. R. Fenton & T. E. Payne (2000): Approaches to modelling  
uranium(VI) adsorption on natural mineral assemblages. Radiochimica Acta 88 (09-
11): 687-693 
WAITE, T. D., J. A. DAVIS, T. E. PAYNE, G. A. WAYCHUNAS & N. XU (1994): Uranium(VI) 
adsorption to ferrihydrite: Application of a surface complexation model. Geochimica 















Dr. Ralf Bechtler 
Landesanstalt für Umwelt, 
Messungen, Naturschutz (LUBW) 
Baden-Württemberg 
Griesbachstr. 1 
76185 Karlsruhe  















Studium Chemie an der Universität Heidelberg mit Ver-
tiefung in Radiochemie  
 
1991-1992 
Diplomarbeit über die Analytik von Schwermetallen in 
Sedimenten des Rheins und in Ackerböden 
 
1992-1996 
Promotion am Institut für Heiße Chemie im For-
schungszentrum Karlsruhe (FZK, Uni Heidelberg) über 
die Bildungsmechanismen von polychlorierten Dioxi-
nen auf Flugasche der Müllverbrennung 
 
1996-2000 
Nachwuchswissenschaftler im Forschungszentrum 
Karlsruhe (FZK) mit Arbeiten über Katalysatoren zur 




Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz 
Baden-Württemberg (LUBW), Projektleitung Kernreak-
torfernüberwachung, Laborleitung Radiochemielabor 
 
2008-2009 
Umweltministerium Baden-Württemberg, Referent in 




Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz 
Baden-Württemberg (LUBW), Leiter Sachgebiet Radio-












Datierung von Sedimenten in fluvialen Systemen: 
Ein Beitrag zur Bestimmung von Referenz-
zuständen für Gewässer 





Mit Beginn der Sesshaftwerdung vor ca. 7500 Jahren beeinflusst der Mensch die natürliche 
Entwicklung der Oberflächengewässer in Mitteleuropa (ME). Die frühe landwirtschaftliche 
Nutzung durch den Neolithiker beschränkte sich zwar zunächst auf lokale Ackerstandorte, die 
sich im Stofftransport der großen Flussläufe kaum bemerkbar machte, doch mit der großflä-
chigen Landnahme der Bronze- und Römerzeit ist ein erheblicher Einfluss des Menschen auf 
die Flussläufe nachzuweisen (HOFFMANN et al. 2010). Die durch den Ackerbau gesteigerte 
Bodenerosion führte ab der Bronzezeit zu erhöhter Auensedimentation (HOFFMANN et al. 
2009) und zur Veränderung der Gerinnebettmuster (SCHIRMER 1995) in ME. Der Eingriff 
des Menschen wurde ab der Römerzeit (und verstärkt im Mittelalter und der Neuzeit) durch 
direkte (Bau-)Maßnahmen an den Fließgewässern intensiviert. Diese umfassen u. a. die ver-
änderte Hydraulik und Sedimentdynamik im Gerinne und den benachbarten Flussauen durch 
den Bau von Hochwasserschutzmaßnahmen (z. B. Dämme), die Begradigung und Kanalisie-
rung der Flussläufe und den Ausbau zu Wasserstraßen. Der Eingriff des Menschen führte in 
der Regel zu einer Verschlechterung des chemischen und/oder ökologischen Zustandes der 
Gewässer.  
Fließgewässer in der EU unterliegen der Wasserrahmenrichtlinie, die im Jahr 2000 in Kraft 
getreten ist. Die EU-Mitgliedsländer verpflichten sich dabei zur Verbesserung des chemi-
schen und ökologischen Zustandes der Fließgewässer. Die Beurteilung des guten ökologi-
schen Zustandes, der eng an die morphologischen Bedingungen des Fließgewässers gekop-
pelt ist, erfolgt auf Grundlage eines Referenzzustandes der bei ‚Abwesenheit störender Ein-
flüsse’ im Gewässer vorherrscht (PARDO et al. 2012). Die frühe und kontinuierlich gesteiger-
te Nutzung der Fließgewässer durch den Menschen stellt die Festlegung des Referenzzustan-
des vor erheblichen Herausforderungen, die oftmals nur mit einem geomorphologischen und 
paläoökologischen Ansatz zufriedenstellend bewerkstelligt werden können. 
Ziel dieses Beitrages ist es, eine Auswahl (radiometrischer) Datierungsmethoden vorzustellen 
und deren Nutzen für die Rekonstruktion der Flussentwicklung in ME und damit zur Be-










 (Radiometrische) Datierungsmethoden in den Geowissenschaften 
Die paläoökologische Rekonstruktion der holozänen Entwicklung der Fließgewässer und die 
Bestimmung von Prozessraten (z. B. der historischen Bodenerosion und der Verlagerung der 
Fließgerinne) haben in den vergangenen Dekaden erheblich von den technischen und wissen-
schaftlichen Fortschritten der (radiometrischen) Datierungsmethoden profitiert. Viele Metho-
den nutzen dabei die Messung der Konzentrationen von Radionukliden und deren radioakti-
ven Zerfall zur Altersdatierung. Abhängig von den Quellen des Radionuklids werden die In-
situ-Methoden von den Methoden des radioaktiven Niederschlages unterschieden (GEYH 
2005, AALTO & NITTROUER 2012). Tabelle 1 listet eine Auswahl von (radiometrischen) Da-




Auswahl radiometrischer Datierungsmethoden zur Datierung Holozäner Sedimente (NACH AALTO & 
NITTROUER 2012). Zum Potenzial der 10Be-Datierung siehe RIXHON (2017, S. 54ff.). 
Technik Zeitspanne Vorteil Nachteil 
Niederschlag radioaktiver Nuklide 
210










Be (0,14 a) < 0.6 a Auflösung kurzer Ereignisse geringe Zeitspanne 
10
Be (1,4 Ma) 1 ka – 5 Ma   
In-situ-Nuklide / Störstellen 
14
C 100 a ‒ 50 ka einfach und etablierte Me-
thode der Probennahme und 
-analyse 






300 a – 100 ka Datierung der Ablagerung teuer; oftmals unzureichende 
Nullstellung der Störstellen 
in situ 
10
Be 1 ka – 5 Ma  teuer  
 
Anwendungen in den Geowissenschaften 
14C-Datierung zur Rekonstruktion der holozänen Sedimentdynamik 
Die Datierung von organischen Resten mit der Radiokohlenstoffmethode (14C) gehört zu den 
am häufigsten genutzten Datierungsmethoden in den Geowissenschaften und der Archäolo-
gie. Die 14C-Datierung beruht auf der Messung des instabilen 14C-Nuklids, welches mit einer 
Halbwertszeit (HWZ) von 5568 Jahren zerfällt. Über die Assimilation der Pflanzen und die 
Nahrungskette der Lebewesen wird 14C in die lebenden Organismen aufgenommen und zer-
fällt dort nach dem Tod des Organismus. Das initiale 14C/12C-Verhältnis im Organismus kann 
aus dem Verhältnis in der Atmosphäre unter Berücksichtigung von Fraktionierungsprozessen 
abgeschätzt werden. Da das atmosphärische 14C/12C-Verhältnis schwankt, muss das gemesse-
ne 14C-Alter kalibriert werden. Gesicherte Kalibrationskurven liegen aufgrund von unabhän-










Die aus der Kalibration gewonnenen Häufigkeitsverteilungen geben Aufschluss über die zeit-
liche Entwicklung des Sedimentationsverhaltens an Hängen (kolluviale Sedimentspeiche-
rung) und in den Flussauen (HOFFMANN et al. 2009, HOFFMANN et al. 2008). Wie der Abb. 1 
zu entnehmen ist, setzt die erosionsbedingte Sedimentation an den Hängen in ME bereits mit 
Beginn der Landnutzung vor ca. 7500 a ein, während die Auensedimentation um einige tau-
send Jahre versetzt erst mit der Bronzezeit weit verbreitet auftritt. Die Arbeit belegt den weit-




Abb. 1:  Zeitliche Entwicklung der Sedimentation in den Flussauen (A) und an den Hängen 
(B) in Mitteleuropa. Die Kurven geben die relativen, kumulierten Häufigkeitsvertei-
lungen der 14C-Alter an. Grau Schattierte Bereiche spiegeln Phasen erhöhte Sedimen-
tationsaktivität wider (Details s. HOFFMANN et al. 2008).  
 
Lumineszenz-Datierung 
Während mit der 14C-Methode der Zeitpunkt des Absterbens der im Sediment eingelagerten 
Organismen datiert wird, bietet die optisch stimulierte Lumineszenz (OSL) eine Möglichkeit 
zur direkten Datierung des Ablagerungszeitpunktes. Nach der Ablagerung des Sediments und 
dessen Bedeckung bauen sich im Laufe der Zeit Ladungsdefekte im Kristallgitter von Mine-
ralen (z. B. Quarze) auf, die von der ionisierenden Strahlung der nicht stabilen Isotope Uran, 
Thorium und Kalium (Dosisleistung) hervorgerufen werden. Ein Teil der Elektronen wird auf 
einem energetisch höheren Niveau festgehalten, was im Laufe der Zeit dazu führt, dass im-
mer mehr von diesen Gitterschäden entstehen. Werden die Elektronenfallen durch Energie 
angeregt (Licht), können die frei werdenden Elektronen in Form von Photonemission (Lumi-
neszenzsignal = Paläodosis) gemessen werden. Das Alter wird durch den Quotienten Paläo-
dosis/Dosisleistung bestimmt. Werden Sedimente durch Licht nicht vollständig gebleicht, 
d. h. nicht alle Elektronen aus den Fallen entlassen, führt dies zu einer Überschätzung des 
Ablagerungsalters. Dies kann beispielsweise bei der fluvialen oder glaziofluvialen Umlage-
rung geschehen, da nicht ausreichend Licht an die Sedimente gelangt. 











210Pb und 137Cs zur Rekonstruktion der Sedimentdynamik  
des letzten Jahrhunderts 
210Pb und 137Cs sind zwei radioaktive Nuklide, die vielfach als Tracer für die Datierung von 
Auenlehmen eingesetzt werden. 137Cs wird zudem zur Bestimmung von Bodenerosionsraten 
angewendet. Während 210Pb ein natürliches Radionuklid mit einer Halbwertszeit von 22,3 
Jahren ist, erfolgt der Eintrag von 137Cs als Folge der Atombombentests seit 1959 (mit einem 
Peak im Jahr 1963) und durch die Reaktorkatastrophe in Tschernobyl im Jahr 1989. 137Cs 
ermöglicht demnach die Messung der mittleren Flussauensedimentation seit 1959/63 
und/oder 1986 (für den Fall eines gut identifizierbaren 137Cs im Auenprofil, das dem Eintrag 
aus dem Jahr 1986 zugeordnet werden kann). Im Fall des 210Pb, das durch den radioaktiven 
Niederschlage und durch 210Pb-bürtiges Sediment in die Flussauen eingetragen wird, kann 
eine gemittelte Sedimentationsrate der letzten ~110 Jahren ermittelt werden.  
Das Potenzial der Radionuklide 210Pb und 137Cs zur Messung der Sedimentationsraten de-
monstrieren WALLING et al. (1998) anhand von Sedimentbilanzen von fünf Einzugsgebieten 
in Großbritannien. Die Bilanzierung der Hochflutsedimentation in diesen Gebieten variiert 
zwischen 31 und 49 % bezogen auf die Sedimenteinträge in die Fließgewässer und belegt die 
Funktion der Auen als bedeutende Sedimentspeicher und deren Rückhaltefunktion von Nähr- 
und Schadstoffen. Im Kontext der Wasserrahmenrichtlinie liefert diese Arbeit somit einen 
wichtigen Beitrag zur Funktion der Auen zur Sedimentdurchgängigkeit. 
 
Schlussfolgerung 
Die Entwicklung von radiometrischen Datierungsmethoden hat zu erheblichen Fortschritten 
in den Geowissenschaften beigetragen. Die verschiedenen Methoden erlauben dabei nicht nur 
die absolute Altersdatierung von Sedimenten (über eine Zeitspanne von mehreren Millionen 
von Jahren, Tabelle 1), sondern auch die quantitative Bestimmung von Prozessraten. Sie lie-
fern damit wichtige Grundlagen zur geomorphologisch/ökologischen Entwicklung von Fließ-
gewässern als wertvolle Basis planerischer Maßnahmen.  
 
Literatur 
AALTO, R. & C. A. NITTROUER (2012): 210Pb geochronology of flood events in large tropical 
river systems. Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, 
Physical and Engineering Sciences, 370 (1966), 2040-2074 
GEYH, M. A. (2005): Handbuch der physikalischen und chemischen Altersbestimmung. 
Wissenschaftliche Buchgesellschaft 
HOFFMANN, T., G. ERKENS, R. GERLACH, J. KLOSTERMANN, A. LANG (2009): Trends and 
controls of Holocene floodplain sedimentation in the Rhine catchment. CATENA, 
77 (2), 96-106 
HOFFMANN, T., A. LANG & R. DIKAU (2008): Holocene river activity: analysing 14C-dated 











HOFFMANN, T., V. R. THORNDYCRAFT, A. G. BROWN, T. J. COULTHARD, B. DAMNATI, V. S. 
KALE, H. MIDDELKOOP, B. NOTEBAERT, D. E. WALLING (2010): Human impact on 
fluvial regimes and sediment flux during the Holocene: Review and future research 
agenda. Global and Planetary Change, 72, 87-98. 
PARDO, I., C. GÓMEZ-RORIGUEZ, J.-G. WASSON, R. OWEN, W. VAN DE BUND, M. KELLY, C. 
BENNETT, S. BIRK, A. BUFFAGNI, S. ERBA, N. MENGIN, J. MURRAY-BLIGH, G. 
OFENBÖECK (2012): The European reference condition concept: A scientific and 
technical approach to identify minimally-impacted river ecosystems. Science of The 
Total Environment, 420, 33-42. 
RIXHON, G. (2017): Anwendung kosmogener Nuklide bei der Altersdatierung von Sedimen-
ten. In: Bundesanstalt für Gewässerkunde (Hrsg.): Radioaktivität in Forschung und 
Umwelt ‒ 60 Jahre Radiologie in der Bundesanstalt für Gewässerkunde. Kolloquium 
am 19./20. September 2017 in Koblenz. – Veranstaltungen 4/2017, Koblenz, S. 54-56  
SCHIRMER, W. (1995): Valley bottoms in the late Quaternary. Zeitschrift für Geomorphologie 
N.F., Suppl. Bd., 100, 27-51. 
WALLING, D. E., P. N. OWEN & G. J. L. LEEKS (1998): The role of channel and floodplain 
storage in the suspended sediment budget of the River Ouse, Yorkshire, UK. 
















PD Dr. Thomas Hoffmann 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Am Mainzer Tor 1 
56068 Koblenz 












Dr. Friederike Stock 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Am Mainzer Tor 1 
56068 Koblenz 




Diplom im Fach Geographie: Modellierung des Stein-




Promotion im Fach Physische Geographie zum Thema 




Wissenschaftlicher Assistent am Geographischen 
Institut der Universität Bonn 
 
2010 




Habilitation zum Thema: Modellierung transienter 
geomorphologischer Systeme 
 
seit April 2015 
Wissenschaftlich Angestellter an der BfG - Schwer-
punkt: Sedimentmanagement Oberrhein 
 
seit 2017 
Fachliche Leitung des WSV-Schwebstoffmessnetzes  
 
2011  
Diplom im Fach Geographie: Paläogeographische und 
geoarchäologische Studie zum holozänen Küstenwan-
del im Umfeld der antiken Stadt Ephesos, Westtürkei 
 
2011-2015 
Promotion im Fach Geographie zum Thema „Ephesos 




Postdoc am Geographischen Institut der Universität zu 
Köln 
 
seit 2016  
Wissenschaftliche Mitarbeiterin an der BfG 
Mitarbeit im Projekt: „Mikroplastik und dessen Zerset-
zungsprodukte in Bundeswasserstraßen und Küsten-











Datierung eines Sedimentkerns aus dem Bielersee 






Datierung mit Hilfe von 210Pb und 137Cs 
In den letzten Jahrzehnten ersetzte die radiometrische Datierung immer mehr die gängigen 
optischen Methoden wie Warvenchronologie oder die Datierung aufgrund chronostratigraphi-
scher Schichten wie z. B. vulkanische Ablagerungen. Eine der häufigsten radiometrischen 
Methoden ist die Datierung mit Hilfe des natürlich vorkommenden radioaktiven Isotops 210Pb 
(KRISHNASWAMY et al. 1971), das durch radioaktiven Zerfall in der Zerfallsreihe von 238U 
auftritt und konstant aus der Atmosphäre abgelagert wird.  
Es können jedoch nicht nur natürlich vorkommende radioaktive Isotope zur Datierung von 
Sedimenten genutzt werden, sondern auch anthropogene Radionuklide wie z. B. 137Cs, das bei 
verschiedenen historischen Ereignissen in die Atmosphäre gelangte. Die prominentesten Bei-
spiele hierfür sind die mehr als 500 oberirdischen Atomwaffentests in den 1950er- und 
1960er-Jahren, sowie der Reaktorunfall von Tschernobyl, der sich im April 1986 in der Ukra-
ine ereignete. Bei diesen Ereignissen gelangten große Mengen an 137Cs in die Atmosphäre 
und wurden durch Winde in der ganzen Welt verteilt und abgelagert. Horizonte dieses Mate-
rials können bis heute in Seesedimenten nachgewiesen und somit zur Datierung eingesetzt 
werden. 
Diese beiden Datierungsmethoden wurden auf einen 109 cm langen Sedimentkern aus dem 
Bielersee im Nordwesten der Schweiz angewendet. 
 
Ergebnis der 210Pb-Datierung 
Die zentimeterweise gemessenen 210Pb-Aktivitätskonzentrationen müssen um einen geogen 
gebildeten Anteil korrigiert werden, um den atmosphärisch abgelagerten Teil bestimmen zu 
können. Anschließend werden die Konzentrationen gegen die Tiefe aufgetragen und eine 
Trendlinie ermittelt. Die Zerfallskonstante von 210Pb (-0,03114) wird durch die erhaltene 
Steigung dividiert, um die Sedimentationsrate zu erhalten (LE ROUX & MARSHALL 2001, 











 Ergebnis der 
137Cs-Datierung 
Die ermittelten 137Cs-Aktivitätskonzentrationen können direkt und ohne Korrektur gegen die 
Tiefe aufgetragen werden. Dabei ergeben sich drei dominante Maxima bei den Sediment-
tiefen 31 cm, 39 cm und 53 cm (Abb. 1). Wird nun die durch die 210Pb-Datierung bestimmte 
Sedimentationsrate von 0,76 cm pro Jahr angewandt, so kann man die Maxima den entspre-
chenden Ereignissen zuordnen. Der erste Höchstwert entspricht dem Reaktorunfall von 
Tschernobyl im Jahre 1986. Der letzte Peak, mitsamt der vorgelagerten erhöhten Aktivität, 
zeigt die Einträge der Atomwaffentests in den 1950er- und frühen 1960er-Jahren (ALBRECHT 
et al. 1998). Zusätzlich zu den beiden eher globalen Ereignissen lässt sich im Bielersee auch 
ein Eintrag des nahegelegenen Kernkraftwerks Mühleberg von 1976 nachweisen (THEVENON 
et al. 2013), das sein Kühlwasser in die Aare speist, die kurz darauf den Bielersee durchfließt. 
Mit Hilfe dieser drei Ereignisse und dem Tag der Probennahme lässt sich eine zweite Sedi-
mentationsrate von 1 ± 0,1 cm pro Jahr bestimmen. Diese wird aufgrund der genauen zeitli-
chen Zuordnung der Ereignisse als die tatsächliche Rate in diesem Teil des Sees angesehen. 
Anhand des Alters und der Halbwertszeit von 137Cs kann durch Anwendung des Zerfallsge-
setzes die ursprüngliche Aktivität zum Zeitpunkt der Sedimentation im Bielersee berechnet 
werden. So lag beispielsweise der 137Cs-Eintrag im Jahre 1963 bei fast 500 Bq/kg, während 




Abb. 1: Die Aktivitätskonzentrationen von 137Cs zeigen den Fallout der Atomwaffentests, die 
Abgaben des Kernkraftwerks Mühleberg und den Eintrag durch den Reaktorunfall von 
Tschernobyl. Die Aktivitätskonzentrationen der Pu- und Am-Isotope hingegen zeigen 










Urpsrungsbestimmung durch Plutonium-Fallout 
Um die mittels 137Cs-Datierung gefundenen Aktivitäten eindeutig einem der genannten histo-
rischen Ereignisse zuordnen zu können, werden verschiedene Plutonium-Isotope zu Hilfe 
genommen. Sowohl bei den Atomwaffentests als auch beim Unfall von Tschernobyl wurde 
ein bestimmtes Verhältnis der Isotope zueinander erzeugt (KREY 1976, SCHÜTTELKOPF 1981, 
RÖLLIN 2013). Diese auf die Gegenwart korrigierten Verhältnisse können dann mit den im 
Bielersee gemessenen Werten verglichen und einander zugeordnet werden. Da 241Pu jedoch 
eine Halbwertszeit von nur 14,4 Jahren besitzt, wird stattdessen das Zerfallsprodukt 241Am 
zusammen mit den langlebigen Isotopen von Plutonium (238Pu, 239Pu und 240Pu) für die Isoto-
penverhältnisbestimmung verwendet.  
Die gemessenen Aktivitätskonzentrationen der Pu- und Am-Isotope zeigen nur einen deutli-
chen Höchstwert, der mit der Sedimenttiefe des 137Cs-Maximums der Atomwaffentests über-
einstimmt. In den Sedimentschichten, die den Tschernobylunfall und die Abgaben des Kern-
kraftwerks Mühleberg abbilden, sind hingegen keine erhöhten Konzentrationen nachweisbar 
(Abb. 1). Um weiter zu bestätigen, dass der Ursprung der Pu-Konzentrationen im Testen der 
Atomwaffen liegt, macht man sich verschiedene Isotopenverhältnisse zunutze. Bildet man 
das Verhältnis der spezifischen Konzentrationen von 241Am zu 239+240Pu, so ergibt sich ein 
Verhältnis von 0,41 ± 0,1. Vergleicht man dies mit den Literaturwerten der Atomwaffentests 
von 0,38 und des Tschernobylunfalls von 1,2, so kann die Herkunft des Plutoniums eindeutig 
den Atomwaffentests zugeordnet werden. Dasselbe gilt für das Verhältnis von 239Pu zu 
239+240Pu, das einen Wert von 0,09 ± 0,14 ergibt. Dieses Verhältnis liegt nahe des Literatur-
werts der Atomwaffentests mit 0,03, während der Tschernobylunfall ein Verhältnis von 0,45 
aufweisen würde (EIKENBERG et al. 2004). Somit kann der Ursprung eindeutig als der Zeit-
raum der Atomwaffentests in den 1950er- und 1960er-Jahren angesehen werden.  
 
Schlussbemerkung 
Der vorliegende Abstract ist aus dem Artikel „210Pb- und 137Cs-Datierung eines Sediment-
bohrkerns aus dem Bielersee (CH) und Ursprungsbestimmung von Pu-Fallout“ entnommen, 
der 2016 im Magazin „Strahlenschutzpraxis“ des deutsch-schweizer Fachverbandes für Strah-
lenschutz veröffentlicht wurde. 
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 Quellen und Verlauf anthropogener Radionuklide 







Radionuklide anthropogenen Ursprungs lagern sich in der Troposphäre an Aerosole an und 
werden anschließend in der Umwelt entweder trocken deponiert oder durch Regen ausgewa-
schen. Die anthropogenen (90Sr, 137Cs, Aktiniden) sowie die natürlichen (210Pb) Radionuklide 
gelangen dann, anhaftend an Aerosolpartikeln, auf die Gewässeroberflächen und lagern sich 
an Schwebestoffen an, die regelmäßig sedimentiert werden. Durch die oberirdischen Kern-
waffentests wurden im Verlauf der späten 1950er- und frühen 1960er-Jahre (Maximum 1963) 
137Cs, 240Pu, 239Pu und 241Pu in der Umwelt deponiert. Im Frühjahr 1986 wurde 137Cs über der 
Schweiz ausgeregnet, das vom Reaktorunfall Tschernobyl stammte.  
Anthropogene Radionuklide können natürlich auch direkt in ein Flusssystem gelangen, via 
flüssige radioaktive Abgaben von Kernkraftwerken und Wiederaufbereitungsanlagen. 
 
Resultate 
Basierend auf den 137Cs-Daten beträgt die Sedimentationsrate des Klingnauer Stausees zwi-
schen 1986-2012 1,04 cm/a und zwischen 1963-1986 fast identisch 0,96 cm/a (Abb. 1b). 
Diese Sedimentationsraten werden durch eine unabhängige 210Pb-Datierung unterstützt. Mit 
der Datierung können die zerfallskorrigierten 137Cs-Aktivitätskonzentrationen berechnet wer-
den, die zum Zeitpunkt der Deposition abgelagert wurden. Ebenfalls lassen sich zwei weitere 
Maxima zwischen 1963 und 1986 auf 1970/1971 und 1976/77 datieren. Ein Sedimentprofil, 
das 1995 durch die Eawag in einem Rhein-Totarm bei Augst beprobt wurde, zeigt einen ganz 
ähnlichen Profilverlauf (ALBRECHT & BEER 1995, Abb. 1c). Der Peakverlauf des Klingnauer-
Stausee-Sedimentes um die Jahre 1970/1971 ist sehr ähnlich dem vom Sediment im Rhein 
bei Augst (Abb. 1c). Am 1.12.1970 ist im KKW Beznau (KKB) ca. 3 m3 leicht kontaminierte 
Flüssigkeit ausgelaufen und in den kieshaltigen Boden versickert. Die damalige Kommission 
für die Sicherheit von Kernanlagen (KSA) wurde schriftlich über den Vorfall informiert, über 
den in der Folge auch in der Öffentlichkeit berichtet wurde. In Absprache mit der Behörde 
wurde damals ein Teil des Kieses im Oberwasserkanal Aare eingebracht, neben dem KKB. 










gabe betrug 1,4 % der zulässigen Jahresabgabelimiten. Ein Teil dieses Bodens kam im Stau-
see Augst zur Ablagerung und erklärt die leicht erhöhte 137Cs-Aktivitätskonzent-ration für 
1971 im Sediment beim Rhein in Augst (ALBRECHT & BEER 1995, Abb. 1c). Ebenso wurde 
ein zweites Maximum um 1977/78 im Sediment entdeckt, das praktisch identisch ist mit dem 
Maximum 1976/77 im Sediment vom Klingnauer Stausee. ALBRECHT & BEER (1995) konn-
ten damals keine schlüssige Erklärung dafür finden. Zwei zusätzliche, aber etwas geringere 
Maxima (1979 und 1981) sind in Abb. 1b im Klingnauer-Stausee-Sediment zu erkennen. 
Vergleicht man die Sedimentprofile aus dem Bielersee, beprobt 1995 (ALBRECHT & BEER 
1995), 2010 (THEVENON et al. 2013) und 2013 (RÖLLIN et al. 2013), dann ist eine auffällige 
Ähnlichkeit zu erkennen mit dem 137Cs-Profil des Klingnauer-Stausee-Sedimentes in den 
Jahren 1974 bis 1984. 
Bereits 1998 wurde der 137Cs-Verlauf von zwei Sedimentkernen des Klingnauer Stausees 
präsentiert (ALBRECHT et al. 1998). Leider konnten dort wegen sehr hoher Sedimentations-
raten (> 3 cm/a) nur zwei Maxima bestimmt werden, 1986 und 1979. Der letzte Peak (1979) 
wurde auch damals schon mit einer 137Cs-Abgabe von Mühleberg in Verbindung gebracht 
(ALBRECHT et al. 1998). Ebenso wurde dieser Peak in zwei Sedimentkernen im Rhein bei 
Augst (Peak-Maxima 1978/79) gefunden (ALBRECHT et al. 1998, Abb. 1c). Bei den Bieler-
see-Sedimenten konnten die leicht erhöhten Maxima in den Jahren 1976, 1979 und 1982 mit 
leicht erhöhten radioaktiven Abgaben des Kernkraftwerkes Mühleberg (KKM) erklärt werden 
(ENSI 2013, Abb. 1a).  
 
 
Abb. 1: a) Tiefenprofil der alterskorrigierten 137Cs-Aktivitätskonzentrationen für den Bielersee, 
beprobt 1995 (ALBRECHT & BEER 1995); b) Tiefenprofil der alterskorrigierten 137Cs-
Aktivitätskonzentrationen für den Klingnauer Stausee, beprobt 2012, c) Tiefenprofil 
der alterskorrigierten 137Cs-Aktivitätskonzentrationen für den Rhein bei Augst, beprobt 
1995 (ALBRECHT & BEER 1995) 
Basierend auf ENSI (2013) (siehe ENSI 2014) wird gezeigt, dass im Sommer das Signal ei-
ner flüssigen Abgabe vom KKM nach minimal 7,6 Tagen (bei Hochwasser) und maximal 











Abgabe im Winter dauert dieser Transport minimal 71,6 Tage (bei Hochwasser) und maximal 
76 Tage bei Niedrigwasserstand. Diese Unterschiede kommen daher zustande, dass im Som-
mer das relativ warme Aare-Wasser auf der Oberfläche des relativ „kalten“ Bielersees fließt 
und nach 6 Tagen um einen Faktor 3 verdünnt den Bielersee durch den Aareausfluss wieder 
verlässt. Im Winter taucht das relativ kalte Aarewasser in den warmen Bielersee ein und be-
nötigt bis zur vollen Durchmischung und Verlassen des Bielersees ca. 70 Tage (ENSI 2014). 
Auch bei der Rhone konnte der Transport von radioaktiven Abgaben der nuklearen Industrie 
durch das Oberflächengewässer über lange Distanzen beobachtet werden (MARTIN & 
THOMAS 1990).  
Die Angaben dieses Berichtes wurden aus der Referenz (JÄGGI et al. 2013) entnommen und 
in verkürzter Form dargestellt. 
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 Anwendung kosmogener Nuklide bei der 






In den letzten Jahrzehnten haben sich die Datierungsmethoden mittels kosmogener Nuklide 
zu einer leistungsfähigen Methode in der Quartärchronologie und quantitativen Landschafts-
analyse entwickelt (DUNAI 2010, VON BLANCKENBURG & WILLENBRING 2014). Die soge-
nannten terrestrischen (oder in situ) kosmogenen Nuklide werden durch kosmische Strahlung 
in Fest- und Lockergestein gebildet, deren Konzentrationen kann mittels Accelerator Mass 
Spectrometry (AMS) ermittelt werden. Dies erlaubt die Datierung von Landschaftselementen 
und Landschaftsformen mit Altern zwischen einigen 100 Jahren bis über 10 Millionen Jahren 
(Abb. 1), je nach Produktion- und Verwitterungsrate sowie Datierungsprinzip. Die Vielzahl 
der mit diesen Methoden in den verschiedensten Mineralien bestimmbaren Nuklide (Radio-
nuklide 10Be, 14C, 26Al und 36Cl und Edelgase 3He und 21Ne) gestattet die Beprobung und 
Analyse verschiedenster Lithologien. Kosmogene Nuklide erlauben es, entweder Expositi-
ons- oder Bedeckungsalter zu bestimmen.  
 
Datierung über Nuklidakkumulation (surface exposure dating) 
Kosmogene Nuklide können als Datierungswerkzeug verwendet werden, wenn ein Mineral 
von einem gegebenen Startzeitpunkt kontinuierlich der kosmischen Strahlung ausgesetzt 
wird. Nuklidakkumulation findet im Mineral statt (bspw. 10Be und 26Al in Quarz, 36Cl in  
Calcit …). Wenn die Produktionsrate des Nuklids bekannt ist, kann ein Expositionsalter  
bestimmt werden (siehe Abb. 1 für diverse Anwendungen). Eine Grundbedingung dabei ist, 
dass Nuklide wegen der geologisch gesehen kurzen Halbwertszeit in der Lithosphäre nicht 
vorhanden sind und sich erst ab dem Beginn der Expositionsepisode akkumulieren.  
 
Bedeckungsalter/Datierung über radioaktiven Zerfall (burial dating) 
Das Verfahren basiert auf den Zerfall von zuvor in situ produzierten kosmogenen Nukliden 
(z. B. T1/2 von 
10Be: ca. 1,39 Millionen Jahre, T1/2 von 
26Al: ca. 0,72 Million Jahre; DUNAI 
2010) und kann auf sedimentäre Ablagerungen wie Höhlenfüllungen, Schwemmfächer, 
Flussterrassen angewendet werden (siehe Abb. 1). Durch die Verwendung des erprobten 
10Be/26Al-Nuklidpaares erlaubt die Methode die Bestimmung eines numerischen Alters von 











Abb. 1: Übersicht über die Landschaftsformen und Landschaftsentwicklungsprozesse, die mit-
tels kosmogener Nuklide datiert oder quantifiziert werden können (geändert nach IVY-
OCHS & KOBER 2008). 
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Noble gases in conventional and unconventional 





Edelgase werden wegen ihres bio-geochemisch inerten Verhaltens in aquatischen Systemen 
studiert, um physikalische Austauschprozesse und Wasseraufenthaltszeiten zu bestimmen 
und vergangene Umwelt- und Klimabedingungen zu rekonstruieren. 
Neue konzeptuelle und experimentelle Entwicklungen der letzten Jahre haben die Anwen-
dungen von Edelgasen in stehenden Gewässern und im Grundwasser deutlich erweitert. 
So erlaubt die vertiefte physikalische Analyse, wie sich Luft im Grundwasser löst, die Bil-
dung der für Grundwasser typischen atmosphärischen Gasüberschüsse (Überschussluft: ÜA) 
zu beschreiben. Dieses mechanistische Verständnis der ÜA-Bildung erlaubt es nun, Über-
schussluft als Maß für die hydraulischen Bedingungen bei der Grundwasserneubildung (NB) 
zu interpretieren. So kann u. a. die glaziale NB während der letzten Eiszeit studiert werden. 
Andere experimentelle Ansätze erlauben es, Edelgase auch in Porenwässer von Sedimenten 
und in winzigen Flüssigkeitseinschlüssen von Tropfsteinen zu bestimmen, um Seespiegel-
schwankungen und die Umwelt- und Klimageschichte zu rekonstruieren. Weiter erlaubt die 
Entwicklung von portablen Membran-Einlass-Massenspektrometern, Gaskonzentrationen 
unter realen Feldbedingungen (quasi-)kontinuierlich zu bestimmen. Die entsprechenden Ver-
fahren ermöglichen die simultane Bestimmung von konservativen (He, Ar, Kr) und bio-
geochemisch reaktiven Gasen (O2, N2, CO2, CH4) innerhalb von wenigen Minuten und erlau-
ben es, die effektive Sauerstoffzehrung auf kurzen und damit für die Umwelt relevanten Zeit-
skalen zu erfassen. 
Die Darstellung dieser neuen Entwicklungen will eine Diskussion eröffnen, um mögliche 
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Radon als natürlicher Indikator für Zustände und Prozesse 
Radon wird seit etwa 30 Jahren als natürlich auftretender Tracer beispielweise für die Unter-
suchung von Grundwassermigrationsprozessen genutzt. Die Anzahl der jährlichen Publikati-
onen zu diesem Thema steigt rasant, was die rasante Entwicklung der Radonmesstechnik in 
dieser Zeit zur Ursache hat. Der aktuell vorliegende Stand der Technik erlaubt sowohl im 
Labor als auch im Gelände die Bestimmung von Radonkonzentrationen in Luft- und Wasser-
proben, die weit unterhalb der natürlich anzutreffenden Hintergrundwerte liegen. Das ermög-
licht die präzise Messung von Veränderungen der Radonkonzentration in Bodenluft und 
Grundwasser sowohl als Funktion des Ortes (Kartierung) als auch der Zeit (Zeitreihe).  
Setzt man homogene Untergrundverhältnisse und damit eine homogene Verteilung des natür-
lichen Radonpotenzials des Untergrundes voraus, müssen Inhomogenitäten des Radonvertei-
lungsmusters Zustände bzw. Prozesse zur Ursache haben, die einen lokalen bzw. temporären 
Einfluss auf die natürliche Radonkonzentration haben. Zeitkonstante laterale Abweichungen 
vom natürlichen geogenen Hintergrundwert sind dabei durch ortsgebundene Zustände be-
dingt, die eine lokale Änderung der Radonkonzentration bewirken. Das können beispielswei-
se Kontaminationen des Untergrundes sein, bei denen die jeweiligen Kontaminanten Radon 
akkumulieren oder produzieren. Im Fall eines ursächlichen Zusammenhangs zwischen Kon-
tamination und anomaler Radonkonzentration kann das lokale Radonverteilungsmuster als 
Indikator für die Kontamination herangezogen werden (Abb. 1A).  
Demgegenüber weist eine Veränderung der Radonkonzentration als Funktion der Zeit auf 
einen Prozess, wie beispielsweise eine temporäre Variation des Strömungsregimes von Bo-
denluft oder Grundwasser hin. Das bedeutet, dass ortskonstante zeitliche Veränderungen der 
Radonkonzentration im Untergrund als Indikator für die ursächlichen Prozesse genutzt wer-
den können (Abb. 1B). 
 
                                                     
1 Text und Abbildungen sind Auszug aus: SCHUBERT, M. (2006): Radon in Bodenluft und Grundwas-
ser als natürlicher Tracer zur Beantwortung umweltrelevanter und geowissenschaftlicher Fragestellun-
gen, Habilitationschrift an der Universität Leipzig / UFZ - Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung 












Abb. 1: Schematische Darstellung einer lokalen bzw. temporären Änderung der Radonkonzent-
ration (C) in Bodenluft oder Grundwasser als Folge eines Zustandes (1A; Rn= f (z)) 
bzw. eines Prozesses (1B; Rn= f (t)) 
 
Beispiel 1: Untersuchung von Grundwasser/Oberflächenwasser-
Wechselwirkungen 
Die Grundwasserexfiltration in Fließgewässer und Seen ist in den angewandten Geowissen-
schaften von Interesse, da sie grundsätzlich mit einer Stoffverlagerung aus dem Aquifer in 
das jeweilige Oberflächengewässer verbunden ist. In stark landwirtschaftlich überprägten 
Gebieten kann es dabei zu einem erhöhten Nährstoffeintrag und damit zur Eutrophierung 
kommen. In der Umgebung von Standorten der chemischen Großindustrie ist der Eintrag von 
Schadstoffen in das Grundwasser möglich, was wiederum eine Beeinträchtigung der Wasser-
qualität hydraulisch angebundener Oberflächengewässer zur Folge haben kann. In Folgeland-
schaften des Braunkohletagebaus wird häufig eine Versauerung entstandener Bergbaurest-
seen durch Pyritoxidation in den Abraumhalden beobachtet. Viele weitere vergleichbare Sze-
narien können genannt werden. In jedem Falle wirken sich Stoffflüsse aus dem Aquifer in ein 
Oberflächengewässer auf dessen Wasserqualität und damit auch auf angebundene Ökosyste-
me und Ökosystemdienstleistungen aus. Eine qualitative und quantitative Einschätzung dieser 
grundwassergebundenen Stoffflüsse ist somit für eine zuverlässige Beschaffenheitsprognose 
des Oberflächengewässers von zentraler Bedeutung.  
Neben der Bestimmung von Grundwasserexfiltrationsraten sind auch die Untersuchung der 
Wasserinfiltration aus Fließgewässern und Seen in einen Aquifer und der damit verbundene 
Stofftransport für viele Fragestellungen von Interesse. In Industrielandschaften können verun-
reinigte Oberflächengewässer einen diffusen Schadstoffeintrag in das Grundwasser zur Folge 
haben und somit Trinkwasserressourcen gefährden. Aber auch in ökologisch intakten Land-
schaften ist die Quantifizierung der Infiltrationsrate von Interesse, da diese beispielsweise die 
Kapazität von durch Uferfiltrat gespeisten Trinkwasserbrunnen bestimmt. Darüber hinaus ist 
die Kenntnis der Infiltrationsrate aus einem limnischen Oberflächengewässer in einen Aqui-
fer auch für die Beschreibung von Ökosystemen und zugehörigen Ökosystemdienstleistungen 
von zentraler Bedeutung. 
Die Radongehalte von Oberflächengewässern liegen in der Regel um etwa drei Größenord-
nungen unter denen des Grundwassers; das heißt, Oberflächengewässer sind im Vergleich 










zwei generelle Ursachen. Der erste Grund ist der nur sehr geringe direkte Kontakt des jewei-
ligen Wasserkörpers zu radonemanierenden Mineralpartikeln. Während im Aquifer durch den 
Zerfall des in der Mineralmatrix vorhandenen Radiums permanent und allgegenwärtig Radon 
in das Grundwasser eintritt, ist dieser Radonquellterm im Wasserkörper eines Oberflächen-
gewässers vernachlässigbar klein. Der zweite Grund ist der ständige Radonverlust an die 
Atmosphäre, der durch den deutlich auf Seiten der Luft liegenden Verteilungskoeffizient des 
Radons zwischen Wasser und Luft begründet ist. Entsprechend sind Grund- und Oberflä-
chenwässer in der Regel über ihre Radongehalte unterscheidbar. Am Interface zwischen 
Aquifer und hydraulisch angebundenem Oberflächengewässer tritt ein starker Gradient auf. 
Daraus ergibt sich, dass Radon grundsätzlich als natürlich vorhandener Tracer zur Untersu-
chung der Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflächenwässern genutzt werden 
kann. Entsprechenden Untersuchungen liegen Radonkartierungen in Oberflächengewässern 
oder Radonzeitreihen in ufernahen Grundwasserpegeln zugrunde. 
 
Beispiel 2: Untersuchung von Grundwassermigrationsprozessen 
Die Relevanz der Untersuchung von Grundwassermigrationsprozessen ergibt sich generell 
aus dem allgegenwärtigen und kontinuierlichen Eingriff des Menschen in oberflächennahe 
hydrologische Systeme. Einerseits sind diese Eingriffe, wie z. B. im Zuge von Bergbauaktivi-
täten, gewollt. Andererseits kommt es aber auch durch Wassergewinnung oder regulierende 
Eingriffe in das System der Oberflächengewässer zu ungewollten Verschiebungen im hydrau-
lischen Fließgleichgewicht von Aquiferen. Unabhängig von der jeweiligen Ursache hat jede 
Änderung der hydraulischen Verhältnisse Auswirkungen auf angebundene Ökosysteme in 
Auenlandschaften, Seen, Fließgewässern oder Küstenabschnitten.  
Herkömmlicherweise werden Transport- und Mischungsvorgänge im Aquifer mit Hilfe von 
Tracern untersucht. Als Tracer bezeichnet man in den Geowissenschaften grundsätzlich einen 
Stoff, der mit dem Grundwasser transportiert wird und über seine zeitabhängige örtliche Ver-
teilung Aussagen zu Richtung und Geschwindigkeit der Strömung des Grundwassers ermög-
licht. In zahlreichen diesbezüglichen Publikationen wurde immer wieder auf verschiedene 
Schwachpunkte herkömmlicherweise verwendeter künstlicher Tracer hingewiesen, woraus 
sich die Notwendigkeit der alternativen Nutzung natürlich vorhandener Tracer ergab. Radon 
stellt einen solchen alternativen Tracer dar. 
Beispielhaft dafür ist in Abb. 2 die Entwicklung der Radonkonzentration im Grundwasser 
beim Passieren eines Grundwasserpegels schematisch dargestellt. Der Darstellung liegt ein 
eindimensionales numerisches Modell zugrunde, das die Messstelle vereinfacht als durch-
strömtes Aquifervolumen annimmt. Die beispielhaften Ergebnisse illustrierten, dass unter den 
gegebenen Randbedingungen eine aus der Filterstrecke der Messstelle entnommene Wasser-
probe eine Radonkonzentration aufweisen würde, die etwa 35 % der Radonkonzentration des 
anströmenden Grundwassers entspricht. Bei Kenntnis der Radon-Gleichgewichtskonzent-
ration des Grundwassers und der Geometrie der Messstelle ist es somit möglich, vom gemes-












Abb. 2: Radonkonzentration im Grundwasser (C) beim Passieren einer Grundwassermessstelle 
(schematisch) 
Ein weiteres mögliches Anwendungsfeld von Radon als in Grundwässern natürlich auftreten-
der Tracer ergibt sich aus den häufig angetroffenen hohen Radonkonzentrationen in schnell 
aufsteigenden Tiefenwässern. Die Untersuchung von Quellwässern in geoaktiven Gebieten 
ermöglicht dadurch eine unkomplizierte Identifizierung aktiver Störungszonen, die aufstei-
genden Tiefenwässern als Wegsamkeiten dienen. Neben wichtigen Informationen zur Ge-
winnung von Thermalenergie können über die Auswertung von Radonverteilungsmustern in 
Grund- und Quellwässern somit auch Aussagen zur Lage aktiver neotektonischer Zonen ge-
macht werden. Die Beobachtung der zeitlichen Entwicklung solcher Radonverteilungsmuster 
erlaubt gegebenenfalls Vorhersagen zu bevorstehenden seismischen Aktivitäten.  
 
Beispiel 3: Gewährleistung einer repräsentativen Grundwasser-
probenahme 
Beschaffenheitsuntersuchungen des Grundwassers spielen bei der Erkundung von Altlasten, 
der Sanierung von Schadensfällen, der Rekultivierung von durch Industrie und Bergbau in 
Mitleidenschaft gezogenen Landschaften sowie bei der Trinkwassergewinnung eine maßgeb-
liche Rolle. Voraussetzung für das Erheben repräsentativer Daten zur Grundwasserbeschaf-
fenheit ist eine adäquate Qualität der Grundwasserprobenahme. Ob eine entnommene Grund-
wasserprobe die Verhältnisse im untersuchten Bereich eines Aquifers hinreichend genau  
widerspiegelt, wird entscheidend vom Abpumpvolumen im Vorfeld der eigentlichen Probe-
nahme bestimmt. Zu kleine Abpumpvolumina haben Anteile an nicht-repräsentativem Rohr-
wasser in der Probe zur Folge. Zu große Abpumpvolumina erlauben demgegenüber nur eine 
ungenaue Zuordnung der Probe zu einem bestimmten Aquiferbereich.  
Die zahlreichen Versuche die Prozedur einer repräsentativen Grundwasserprobenahme me-
thodisch festzulegen und zu vereinheitlichen (diverse Regelwerke des Deutschen Verbandes 
für Wasserwirtschaft und Kulturbau, des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfachs, der 
Länderarbeitsgemeinschaft Wasser sowie DIN Vorschriften) zeigen, dass bezüglich der Wahl 
geeigneter Kriterien Uneinigkeit herrscht. Herkömmlicherweise werden zur Überwachung 
des notwendigen Abpumpvolumens die chemisch/physikalischen Leitparameter Temperatur, 
Sauerstoffgehalt, elektrische Leitfähigkeit, Redox-PotenZial oder pH-Wert herangezogen 










dieser Parameter im geförderten Wasserstrom die entnommene Probe repräsentativ für das 
beprobte Grundwasser ist. In der Praxis wird zumeist mit den Parametern gearbeitet, die in-
strumentell am leichtesten zugänglich sind (Lf, T, pH).  
In Abhängigkeit von der Qualität der beprobten Messstelle (Grundwasseranbindung, Aus-
baudaten, Schüttungsrate, Verschlammung) können die genannten Kriterien jedoch häufig 
nur unzureichend erfüllt werden. Entsprechend ist ein weiterer, allgemein anwendbarer, das 
heißt standortunspezifischer Qualitätsparameter für die Grundwasserprobenahme wün-
schenswert. Die Radonkonzentration im Pumpstrom kann bei deren kontinuierlicher Messung 
im Zuge des Abpumpens als ein solches zusätzliches Qualitätskriterium herangezogen wer-
den. Radon eignet sich als Qualitätsparameter, da der Radongehalt des Grundwassers bei 
fehlendem Kontakt zur Aquifermatrix (d. h. im Pegelrohr) als Funktion der Zeit zurückgeht, 
und da die Radonkonzentration in Grundwasserproben unkompliziert im Gelände bestimmt 
werden kann.  
 
Beispiel 4: Radon als Tracer in der Bodenluft 
Während sich der Radontransport mit dem Grundwasser hauptsächlich durch eine laterale 
Migration auszeichnet, kommt es in der Bodenluft bevorzugt zur vertikalen Migration des 
Radons. Ursache hierfür ist zum einen der am Interface Boden/Atmosphäre angreifende ver-
tikale Druckgradient, der eine Strömung der Bodenluft zum Ausgleich dieses Gradienten zur 
Folge hat. Zum anderen, und im Gegensatz zur Radonmigration im Grundwasser, spielen 
aber auch Diffusionsprozesse, die durch den ebenfalls an der Bodenoberfläche anliegenden 
Radon-Konzentrationsgradienten gesteuert werden, eine wichtige Rolle. Da Radon im luftge-
füllten Porenraum des Bodens einen Diffusionskoeffizient von etwa 10-6 m²/s (Sand) auf-
weist, werden hier Diffusionslängen von bis zu zwei Metern möglich. Die Diffusionslänge 
des Radons im Wasser beträgt demgegenüber nur wenige Zentimeter.  
In der grundwasserungesättigten Bodenzone bewegt sich Radon somit zum einen diffusiv, 
das heißt unabhängig von der Bodengasströmung, und zum anderen advektiv, das heißt mit 
der strömenden Bodenluft. Während der diffusiv gesteuerte Radonfluss von der quasi zeit-
konstanten Differenz zwischen der Radon-Gleichgewichtskonzentration in der Bodenluft und 
der Radonkonzentration der bodennahen Atmosphäre abhängt, ist der advektiv bedingte Ra-
donfluss eine Funktion des zeitlich variablen vertikalen Druckgradienten. Daraus ergibt sich 
grundsätzlich, dass die diffusive Radonmigration permanent und nach oben gerichtet auftritt, 
während der advektive Radonfluss zeitlichen Schwankungen unterliegt und sowohl nach 
oben als auch nach unten gerichtet sein kann.  
Abbildung 3 illustriert schematisch die Abhängigkeit der Radonkonzentration der Bodenluft 
im Oberboden von meteorologisch gesteuerten Druckgradienten, von temporären vulkanisch/ 
tektonischen Ereignissen oder von geologischen Gegebenheiten. Während die Szenarien A 
und B Änderungen der Radonkonzentration als Funktion der Zeit bewirken, haben die Szena-
rien C und D Änderungen der Radonkonzentration als Funktion des Ortes zur Ursache. Die 













Abb. 3: Temporäre Änderung der Radonkonzentration der Bodenluft durch Änderung des an-
liegenden Druckgradienten (A) oder durch seismische Aktivität (B); laterale Änderung 
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 Vorkommen und Bedeutung von submarinen 
Grundwassereinträgen 





In den Meereswissenschaften sind die Anwendungen von Radionukliden weit verbreitet, da 
sie zum einen Informationen über zeitliche und räumliche Abläufe im Ozean ermöglichen; 
zum anderen sind die Quellen und die Senken der Radionuklide meist gut bekannt, und somit 
sind Bilanzierungen möglich, die einen quantitativen Einblick in ozeanische Prozesse erlau-
ben. Als Beispiel soll hier das Projekt “An international study of the marine biogeochemical 
cycles of trace elements and their isotopes (GEOTRACES)“ genannt werden 
(http://www.geotraces.org). Im Rahmen dieses internationalen Projektes werden mithilfe der 
Kombination von Spurenelement- mit Radionuklidmessungen ozeanweite Untersuchungen 
durchgeführt, die zum Verständnis der geochemischen Prozesse im Ozean beitragen.  
In Tabelle 1 sind die wesentlichen Radionuklide und ihre Anwendungsbereiche in den Mee-
reswissenschaften zusammengefasst. Im Folgenden soll exemplarisch auf die Verwendung 




In der Literatur werden submarine Grundwasseraustritte (SGA) definiert als “…the flow of 
water through continental margins from the seabed to the coastal ocean, with scale lengths of 
meters to kilometres, regardless of fluid composition or driving force…” (MOORE 2010). 
SGA besteht in den meisten Fällen aus einer Mischung von Grundwasser und Meerwasser. 
Submarine Grundwasseraustritte treten an der Küste überall dort auf, wo der hydraulische 
Gradient an Land über dem Meeresspiegel liegt und durchlässige Gesteine küstennahe 
Grundwasserleiter mit dem Meeresboden verbinden. Die Meerwasserkomponente von SGA 
ist auf den Tidenhub und den Wellengang zurückzuführen, die eine Zirkulation von Meer-
wasser durch die Sedimente bewirken. In dem Bereich, in dem sich das Grundwasser mit dem 
Meerwasser mischt, dem sogenannten „subterranen Ästuar“, finden chemische Austausch-
prozesse statt, die die chemische Zusammensetzung von SGA bestimmen und einen erhebli-
chen Einfluss auf Küstengewässer haben können. Der Anteil an Grundwasser-SGA, der in die 
Ozeane fließt, dürfte nicht mehr als etwa 5-10 % des weltweiten Flusseintrages ausmachen 
(TANIGUCHI et al. 2002), aber der gesamte SGA-Fluss (Grundwasser plus rezirkuliertes See-
wasser) wird auf das 3- bis 4fache des weltweiten Flusseintrages geschätzt (KWON et al. 










Wassereinträgen, sondern in den SGA-bürtigen Stoffeinträgen. SGA haben häufig einen rela-
tiv hohen Gehalt an gelösten Stoffen wie Nährstoffe, Spurenelemente, gelöste organische 
Stoffe oder Methan (KNEE et al. 2011). Daher kann sogar ein kleiner SGA-Fluss erhebliche 
Auswirkungen auf die Umweltbedingungen in den Küstengewässern haben. So sind im Zu-
sammenhang mit SGA erhebliche Nährstoffbelastungen, „Harmful Algal Blooms“, (LUO & 
JIAO 2016), und küstennahe Umweltverschmutzungen (durch z. B. Pestizide, Schwermetalle, 
Quecksilber) beobachtet worden (z. B. RAHMAN et al. 2013). 
 
Tabelle 1 




Be 53,1 T Sedimentationsraten, Sedimentmischung, Eddy Diffusion 
234
Th 24,1 T Sedimentmischung, Partikelfluss 
210
Po 138 T Sedimentmischung, Partikelfluss 
210
Pb 22,7 J Sedimentationsraten, Sedimentmischung, Partikelfluss 
134
Cs 2,1 J Sedimentationsraten, Sedimentmischung, Ozean-Zirkulation 
137
Cs 30,2 J Sedimentationsraten, Sedimentmischung, Ozean-Zirkulation 
90
Sr 28,5 J Ozean-Zirkulation 











3,7 T – 1.600 J 
Küstenaustauschprozesse, submarine Grundwasseraustritte, 






24,1 T, 1,9 T, 
78.000 J 
Sedimentationsraten, Partikelaustauschprozesse, Partikelfluss 
14
C 5.730 J Datierungen 
239,240








Th 32.550 J, 75.200 J 





U 75,200 J Datierungen Karbonate und vulkanische Gesteine 
99










7*108 J, 4,5*109 J Redox-Bedingungen 
10
Be 1,39*10
6 J Wachstumsraten Mn-Knollen und Krusten, Sedimentationsraten
129
I 15,7*10
6 J Ozean-Zirkulation, Alter von Porenwasser 
236
U 2,34*10














 Radon und Radium als Nachweis von SGA 
Der Nachweis und die Quantifizierung von SGA wurden lange durch das Fehlen geeigneter 
Methoden erschwert. In einem von der IAEA/UNESCO geförderten Forschungsprojekt wur-
den geophysikalische und geochemische Methoden zur Messung von SGA getestet und ver-
glichen (BURNETT et al. 2006). Es zeigte sich, dass Radon (222Rn, T½ = 3,8 Tage) und die 
Radiumisotope (223Ra, T½ = 11,4 Tage; 
224Ra, T½ = 3,7 Tage; 
228Ra, T½ = 5,75 Jahre; 
226Ra, 
T½ = 1.600 Jahre) ausgezeichnete Tracer für die Detektion und die Quantifizierung von SGA 
sind. Dies ist darauf zurückzuführen, dass diese Radionuklide im Vergleich zu Meerwasser 
viel höhere (bis zu Faktor 1000) Konzentrationen in SGA aufweisen und sich zudem im ma-
rinen Milieu chemisch inert verhalten. Für eine erste Detektion von SGA eignet sich insbe-
sondere 222Rn, da man mit heutigen Messtechniken (z. B. RAD7, Durridge) 222Rn im Meer-
wasser von einem fahrenden Boot aus direkt bestimmen und somit möglich Lokationen von 
SGA relativ schnell identifizieren kann. Aufgrund der unterschiedlichen Halbwertszeiten sind 
die Radiumisotope prädestiniert, die Ausbreitung von SGA und küstennahe Vermischungs-
prozesse auf unterschiedlichen Zeitskalen zu untersuchen. Radionuklid-Massenbilanzen, die 
alle wesentlichen Quellen und Senken von 222Rn und Radium berücksichtigen, erlauben die 
Quantifizierung von SGA und in Verbindung mit Messungen von z. B. Nährstoffen die mit 
SGA assoziierten Frachten zu bestimmen.  
Die Auswirkungen des Eintrages von SGA-bürtigen Nährstoffen auf die Küstenumwelt sind 
von hohem Interesse, u. a. auch im Zusammenhang mit der Umsetzung der Meeresstrategie-
Rahmenrichtlinien, die für 2020 einen guten ökologischen Zustand der Küstengewässer vor-
sehen. So konnten Untersuchungen in der Ria Formosa Lagoon, Portugal, zeigen, dass in 
Jahren mit relativ geringer Grundwasserförderung nährstoffreicher SGA-Eintrag zu einer 
vermehrten Algenblüte führt (ROCHA et al. 2016). In Kinvarra Bay, Irland, stellt SGA die 
dominierende Stickstoffquelle dar, während Phosphat vorwiegend aus den Kläranlagen 
stammt. Eine mögliche Reduzierung dieser Einträge würde zu einer Phosphatlimitierung füh-
ren mit unbekannten Auswirkungen auf die in dieser Gegend verbreiteten Aquakulturen 
(ROCHA et al. 2015). In der westlichen Ostsee sind nährstoffreiche SGA verbreitet. Ihre 
Quantifizierung mit Hilfe von Radium wird im Vortrag diskutiert. 
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Isotopenuntersuchungen zur Interaktion von 
Grundwasser und Oberflächenwasser im 
Wesereinzugsgebiet 




Einführung und Gebietscharakterisierung 
Bereits seit den 1970er-Jahren werden im Rahmen der Überwachung von Umweltradioaktivi-
tät monatlich Tritium-Gehalte (3H) an sieben Messstellen im Wesergebiet durch die Bundes-
anstalt für Gewässerkunde (BfG) gemessen (KRAUSE 2006). In einem gemeinsamen For-
schungsprojekt des Instituts für Hydrologie (IHF) der Universität Freiburg und der BfG wur-
den von 2003 bis 2005 Arbeiten zu einer modellgestützten Tritium-Bilanzierung im Weser-
gebiet mit Hilfe des Modells TRIBIL (TRItiumBILanz) durchgeführt (KRAUSE 1989; KÖNI-
GER 2004; KÖNIGER et al. 2005, 2008, 2009). Zudem wurden seit 2003 aus den gesammelten 
Wasserproben der sieben Messstellen auch die stabilen Isotope Deuterium und Sauerstoff-18 
(2H, 18O) mit gemessen. Mehrere Event-Beprobungen wurden durchgeführt (Juni 2008, 
Jan. 2009, Aug. 2009, März 2017, Mai 2017, Juli 2017), um diese Datengrundlage zu ergän-
zen. Diese Arbeiten waren in ein Forschungsprojekt (CRP) über „Isotopengehalte und Zu-
sammensetzung von Flusswasser als Indikator zur nachhaltigen Nutzung von Grundwasser ‒ 
isotopic age and composition of streamflow as indicators of groundwater sustainability“ der 
Internationalen Atom Energie Behörde (IAEA) eingebunden, das von 2004 bis 2009 in einem 
internationalen Team bearbeitet wurde (KÖNIGER & UHLENBROOK 2013). Mit Tritium und 
den stabilen Isotopen wird eine Interpretation von schnellen und langsamen Fließkomponen-
ten möglich (STEWART et al. 2010). 
Das Einzugsgebiet der Weser (46.260 km2) liegt vollständig auf dem Gebiet der Bundesre-
publik Deutschland. Für die Arbeiten zur Tritiumbilanz wurden acht Teilgebiete zwischen 
5.410 km² und 46.260 km² ausgewiesen, die topographischen Unterschiede zwischen 0 und 
1.100 m über NN aufweisen (vgl. Abb. 1). Die einzelnen Teilgebiete unterscheiden sich deut-
lich in Geologie, Geomorphologie und Landnutzung, wie z. B. das Mittelgebirge (meist Fest-
gesteinsaquifere) und das Norddeutsche Tiefland (tiefe poröse Aquifere). Der mittlere jährli-
che Niederschlag für das Gesamtgebiet der Weser liegt bei rund 750 mm und die mittlere 
Jahrestemperatur bei ungefähr 8 °C. Der mittlere jährliche Abfluss liegt bei 51 m³/s 
(297 mm/Jahr) für die Werra (Hannoversch Münden) und 66 m³/s (302 mm/Jahr) für die 
Fulda (Hannoversch Münden). Die Aller liefert ca. 118 m³/s zum Abfluss der Weser 
(236 mm/Jahr) (Rethem), und am Auslass zur Nordsee transportiert die Weser eine mittlere 












Abb. 1: Darstellung des Untersuchungsgebietes mit Topographie und Unterteilung des Weser 
Einzugsgebietes in acht Teilgebiete sowie Lage der hydrologischen und meteorologi-




Abb. 2: Darstellung von gemessenen (rot) und modellierten (blau) Gehalten an Tritium 
(HOFFMANN et al. 2011) sowie Messwerten des stabilen Isotops Deuterium (2H  
in schwarz) für das Teileinzugsgebiet Aller im Wesergebiet. Die grauen vertikalen 










Langjährige Isotopen-Messreihen und Event-Beprobungen 
Für die Aller sind in Abb. 2 beispielhaft Zeitreihen für Tritium und Deuterium (2H) darge-
stellt. Während Tritium durch Vermischung und radioaktiven Zerfall auf logarithmischer 
Skala einen Rückgang auf Hintergrundwerte spiegelt, zeigen andere Einzugsgebiete (Weser-2, 
Weser-3, Weser-4) deutlich erhöhte Werte durch Eintrag von Tritium aus Kernkraftanlagen 
(Tabelle 1). Die stabilen Isotope reflektieren Umwelteffekte (wie Jahreszeiten-, Höhen- und 
Kontinentaleffekt) aus dem Niederschlag, was die Interpretation von hydrologischen und 
hydrogeologischen Prozessen ermöglicht. Ein Vergleich der verschiedenen Teilgebiete, durch 
die Betrachtung der radioaktiven (Tabelle 1) und stabilen Isotope (Tabelle 2), reflektiert Un-
terschiede in Klimabedingungen, Topographie, Landnutzung und Industrienutzung (Kern-
kraftwerke). In Abb. 3 sind Ergebnisse der Event-Beprobungen für das gesamte Wesergebiet 
zusammengefasst. 
Hier ist eine Korrelation der 18O-Werte mit abnehmender mittlerer Einzugsgebietshöhe er-
sichtlich und für die verschiedenen Event-Beprobungen auch eine klare saisonale Gliederung 
erkennbar. Kältere Jahreszeiten haben deutlich negativere 18O-Werte. Auf Meereshöhe zeigt 
sich der Einfluss von Meerwasser und Gezeiten. Die Trends langjähriger Messreihen sind 
ebenfalls auf Klimafaktoren zu interpretieren, allerdings muss berücksichtigt werden, das in 
verschiedenen Laboren gemessen wurde, zunächst am IHF in Freiburg, ab 2006 am Leibniz 
Institut für Angewandte Geophysik (LIAG) und seit 2011 im Isotopenlabor der BGR.  
 
 
Abb. 3: Darstellung von langjährigem Mittel des Isotops Sauerstoff-18 (18O) für sieben  
Teileinzugsgebiete im Wesergebiet zusammen mit Werten der Event-Beprobungen. 













Mittelwerte und Standardabweichung aus 12 Monatswerten für Tritium-Gehalte in 2016 
Jahresmittelwerte und 
Standardabweichung 
für Tritium in 2016 
(Bq/L) 
Werra 0,8 0,1 
Fulda 0,8 0,1 
Höxter-W1 0,9 0,2 
Rinteln-W2 5,9 3,4 
Langwedel-W3 3,4 1,4 
Rethem-Aller  0,8 0,1 
Blexen-W4 3,7 1,4 
 
Tabelle 2 
Liste der mittleren Monatswerte stabiler Isotope (18O, 2H, DE) der langjährigen Reihen  
(2003 bis 2016) 
Probenanzahl, Mittel-
werte für 18O, 2H und 
DE für den Zeitraum 
2003-2016 
(Isotopenwerte in ‰ ge-
gen V-SMOW) 
Werra 165 -8,66 -59,7 10 
Fulda 165 -8,32 -56,8 10 
Höxter-W1 165 -8,05 -55,6 9 
Rinteln-W2 165 -7,91 -54,6 9 
Langwedel-W3 165 -7,85 -54,1 9 
Rethem-Aller 165 -7,93 -54,4 9 
Blexen-W4 165 -5,72 -39,5 6 
 
Durch die Anwendung mathematischer Modellierung können Signale des Niederschlags-
inputs an die Werte im Abfluss angepasst werden (MALOSZEWSKI & ZUBER 1996). Dadurch 
wird eine Interpretation von Verweilzeiten verschiedener Abflusskomponenten möglich. 
Während sich die stabilen Isotope gut für die Bewertung relativ kurzer Fließzeiten eignen 
(Direktabfluss T < 5 Jahre), ermöglicht die Modellierung mit Tritium auch eine Betrachtung 
größerer Verweilzeiten (Basisabfluss und langsame Grundwasserkomponenten). 
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Eintrag von Iod-129 und Iod-127 in Fließgewässer 






Neben den natürlichen Quellen existieren seit dem Beginn der zivilen und militärischen Nut-
zung der Kernspaltung verschiedene anthropogene Quellen für Iod-129. Die größten Anteile 
an anthropogenem Iod-129 in der Umwelt stammen aus der Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen. Insbesondere die Anlagen in Sellafield und La Hague beeinflussen die Umwelt 
in Westeuropa maßgeblich. Dadurch ist das natürliche Isotopenverhältnis 129I/127I in der Um-
welt in ein massives Ungleichgewicht geraten. Iod-129 leistet bisher keinen relevanten Bei-
trag zur Strahlenexposition der Bevölkerung in Deutschland, muss jedoch vor dem Hinter-
grund andauernder Emissionen und möglicher Anreicherungen in Umweltkompartimenten 
betrachtet werden.  
 
Probenahme und Messung 
Im Rahmen eines vom BMBF geförderten Projektes, das zum Ziel hatte, den großflächigen 
Eintrag, die Inventare und den Transport von Iod-129 und Iod-127 in Deutschland zu erfas-
sen, wurden im Zeitraum Januar 2011 bis März 2013 neben Niederschlags-, Aerosol- und 
Bodenproben auch Proben aus den Bundeswasserstraßen untersucht. Von den 40 Mess-
stationen, die die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) kontinuierlich betreibt, wurden 
15 Stationen für die Probenahme zur 129I-Analyse ausgewählt. Da nur der Austrag von 129I 
über die großen Flüsse betrachtet werden sollte, wurde bei der Auswahl der Standorte der 
Tidenbereich ausgespart, um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch Vermischung mit 
Seewasser zu vermeiden. Die Proben wurden als aliquote Anteile von je 1 L monatlich ge-
sammelt, vierteljährlich zusammengefasst und als Quartalsproben gemessen. Insgesamt wur-
den 135 Proben aus Fließgewässern, 96 Aerosolproben, 150 Boden- und 240 Niederschlags-
proben untersucht. Die Bestimmung von 127I erfolgte über ICP-MS-Messungen, die des 129I 
über Massenbeschleunigerspektroskopie (AMS).  
 
Ergebnisse 
Die für 127I gemessenen Werte zeigten eine geringe Schwankungsbreite. Die höchsten Durch-
schnittswerte für 127I über den gesamten Zeitraum von zwei Jahren wurden für die Mess-











Die übrigen Flüsse wiesen niedrigere Werte auf, wobei für den Rhein ein Ansteigen der Iod-
konzentrationen in Fließrichtung (Breisach < Worms < Koblenz < Wesel) zu erkennen war. 
Die gemessenen Werte entsprechen dem Gehalt von ≤ 20 ·10-6 g L-1 an stabilem Iod, der für 
Fließgewässer zu erwarten ist (MORAN et al. 2002). WHITEHEAD (1984) gibt für Groß-
britannien an, dass für Flüsse außerhalb von Ballungsräumen Iodkonzentrationen von  
< 3 ·10-6 g L-1 zu erwarten sind, dass die Werte in der Nähe großer Städte bis auf  
15-20 ·10-6 g L-1 steigen können. 
 
Tabelle 1 




Die höchsten Durchschnittswerte der 129I-Konzentration fanden sich ebenfalls an den Statio-
nen in Meeresnähe. Die Abnahme der Werte mit zunehmender Entfernung zur Küste war 
jedoch nicht so ausgeprägt wie bei Niederschlags- und Bodenproben. Insgesamt lagen die 
durchschnittlichen 129I-Konzentrationen der in diesem Projekt analysierten Proben alle im 
Bereich der Messwerte, die KEKLI et al. (2003) und ALDAHAN et al. (2006) für Flüsse in 
Skandinavien und in den Baltischen Staaten angeben (vgl. Abb. 1). Die Abbildung zeigt in 
den mittleren Breiten der nördlichen Hemisphäre ein deutliches Maximum für die 129I-Kon-
zentration im Flusswasser. Nach Norden und nach Süden nimmt die Konzentration jeweils 
kontinuierlich ab, lediglich in der direkten Umgebung von Sellafield und der 1972 außer Be-
trieb gestellten Wiederaufarbeitungsanlage West Valley (Entfernung der Probenahmepunkte 
jeweils max. 25 km) weisen die Flüsse erhebliche Mengen an 129I im Wasser auf, die mehrere 
Größenordnungen über denen der übrigen untersuchten Flüsse liegen. Als Ursache für das 
kleinere Maximum in den mittleren Breiten der Südhalbkugel werden lokale Umweltbedin-
gungen in tropischen Regionen angenommen, die zu einer Verringerung der 129I-Konzentra-
tionen in Fließgewässern im Bereich des Äquators führen. 
Messstation 127I [10‐6 g/kg] Uabs 129I [10‐15 g/kg] Uabs 129I/127I Uabs
Eisenhüttenstadt (Oder) 13,3 1,4 76,9 10,1 0,7 E‐8 0,1 E‐8
Schwedt (Oder) 11,6 1,4 80,6 10,4 0,8 E‐8 0,2 E‐8
Geesthacht (Elbe) 6,9 0,8 184,7 33,0 2,6  E‐8 0,5 E‐8
Tangermünde (Elbe) 6,0 0,7 58,8 8,1 1,0  E‐8 0,2 E‐8
Wittenberge (Elbe) 5,6 0,6 60,3 8,3 1,2  E‐8 0,2 E‐8
Dresden (Elbe) 5,5 0,6 64,6 10,6 1,2  E‐8 0,2 E‐8
Rinteln (Weser) 3,8 0,5 62,0 8,9 1,7  E‐8 0,3 E‐8
Höxter (Weser) 3,7 0,5 112,7 22,6 2,9  E‐8 0,7 E‐8
Geeste (Ems) 11,1 1,1 231,1 33,9 2,2  E‐8 0,3 E‐8
Wesel (Rhein) 8,5 0,9 140,4 22,5 1,6  E‐8 0,3 E‐8
Koblenz (Rhein) 4,4 0,5 61,4 9,5 1,4  E‐8 0,3 E‐8
Worms (Rhein) 4,4 0,5 63,2 10,0 1,4  E‐8 0,3 E‐8
Breisach (Rhein) 2,9 0,4 49,0 7,1 1,8  E‐8 0,4 E‐8
Regensburg (Donau) 4,0 0,5 30,0 5,4 0,8 E‐8 0,2 E‐8












Abb. 1: 129I-Konzentration im Wasser von Flüssen der nördlichen Hemisphäre in Abhängigkeit 
von der geographischen Lage ([1] KEKLI et al. 2003; [2] ALDAHAN et al. 2006;  
[3] ATARASHI-ANDOH et al. 2007; [4] ZHANG et al. 2011; [5] RAO & FEHN 1999;  
[6] MORAN et al. 2002; [7] KEOGH et al 2010) 
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Dispersionsversuch Donau – Bestimmung von 
hydrologischen Parametern mittels Tritium und 
Farbstoff 





Im Rahmen der großräumigen Überwachung der Bundeswasserstraßen auf radioaktive Stoffe 
durch die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) ist die Erstellung von Ausbreitungsprog-
nosen eine von mehreren Maßnahmen des Überwachungskonzepts. Ziel ist die Vorhersage 
der Ausbreitung von Schadstoffkonzentrationen im Gewässer. Die zugrundeliegenden Mo-
delle werden durch sogenannte Dispersionsuntersuchungen mit geeigneten Tracern kalibriert 
und validiert. Darauf basierend werden für einzelne Flussabschnitte charakteristische Para-
meter wie abflussabhängige Fließgeschwindigkeiten und emittenten- sowie teilstrecken-
bezogene Dispersions- und Eliminationskonstanten bestimmt (KRAUSE et al. 2009), anhand 
derer im Rahmen der Ausbreitungsmodelle abflussabhängige Fließzeiten, erwartete Einwir-
kungszeitpunkte, Konzentrationsmaxima und die Dauer von kritischen Konzentrationserhö-
hungen vorausberechnet werden können.  
 
Erstellung von Ausbreitungsprognosen 
Die Grundlage für die Erstellung von Ausbreitungsprognosen bildet die Ermittlung gewässer-
spezifischer Parameter (Abb. 1).  
 











Während Informationen zur Einleitung und zu hydrologischen Parametern in der Regel durch 
Dritte bereitgestellt werden, müssen die Dispersionsdaten durch umfangreiche Tracerversu-
che mit Fluoreszenzfarbstoffen oder Tritium experimentell bestimmt werden. 
Die Durchführung von Tracerversuchen mit Tritium lässt sich im Wesentlichen in vier unter-
schiedlich lange Arbeitsphasen untergliedern (Abb. 2). Je nach Umfang der geplanten Unter-
suchungen dauern die gesamten Arbeiten bis zu drei Jahre. Der längste Zeitraum mit bis zu 
zwei Jahren entfällt auf die Probenmessung und -auswertung, da häufig aufgrund kleinskali-
ger hydrologischer Änderungen ein hochauflösendes Probenahmeraster notwendig ist. Bei 
Tracerversuchen mit Fluoreszenzfarbstoffen erfolgt die Beprobung am Gewässer ergänzend 
zur Probenahme und Ex-situ-Fluorimetrie i. d. R. auch durch In-situ-Fluorimetrie, wobei 
dann die Arbeitsphase iii (vgl. Abb. 2) im Allgemeinen erheblich kürzer ist als bei Tracerver-
suchen mit Tritium (SPEER 2009). 
 
 
Abb. 2:  Arbeitsphasen der Durchführung eines Dispersionsversuches mit Tritium 
  (KRAUSE et al. 2007) 
 
Dispersionsversuch Donau 
Im Rahmen des 2010 durchgeführten Dispersionsversuches wurden Teilabschnitte der Donau 
und der Isar untersucht. Dabei wurden zwei unterschiedliche Tracer (Sulforhodamin G und 
Tritium) eingesetzt. Neben der Ermittlung der Fließzeiten sollte der Versuch auch Erkennt-
nisse zu Differenzen beim Tracertransport liefern. 
Die Einleitung des Fluoreszenzfarbstoffes erfolgte am 26.05.2010 synchron mit einer der 










Isar und drei Entnahmestellen in der Donau erfolgte über einen Zeitraum von 14 Tagen die 
Messung der Fluoreszenzfarbstoffkonzentration mit In-situ-Fluorimetern und zwei Monate 
lang die Entnahme von 2h-Mischproben mit automatischen Probenehmern zur Ex-situ-
Ermittlung von Fluoreszenzfarbstoff- und Tritiumkonzentration.  
Tritium ist ein relativ langlebiger (12,32 Jahre Halbwertszeit), schwacher Beta-Strahler  
(E = 18,6 keV), das von den meisten kerntechnischen Anlagen – im Rahmen ihrer Genehmi-
gung – in Form von tritiierten Wasser chargenweise abgegeben wird und daher die fließende 
Welle kurzzeitig in einem Ausmaß markiert, das das „natürliche“ Niveau der Vorbelastung 
mit Tritium deutlich übersteigen kann. Tritiiertes Wasser verhält sich chemisch wie normales 
Wasser und eignet sich deshalb optimal zur Prognoseerstellung für wasserlösliche Stoffe. Im 
Versuchszeitraum konnten 12 Tritiumpeaks bei unterschiedlichen Abflussverhältnissen er-
fasst werden.  
Im Rahmen des Vortrages werden erste Ergebnisse dieses Dispersionsversuches vorgestellt. 
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Untersuchung des Umweltverhaltens organischer 
Verbindungen mit 14C/3H-Radiotracern ‒ 
Aktuelle Anwendungen 
Dirk Löffler, Annika Martin, Dinah Albrecht, Marvin Fligg, 





Für Untersuchungen des Umweltverhaltens organischer Verbindungen spielt die Radiotracer-
Methodik (RTM) eine wichtige Rolle. Die Stärke der Radiotracer-Methodik liegt darin, den 
Verbleib von Substanzen in Umweltkompartimenten durch eine radioaktive Markierung  
(Radiotracer) über die ablaufenden Verteilungs- und Transformationsprozesse mit einer  
hohen Empfindlichkeit verfolgen zu können. 
Für die Ermittlung von Stoffeigenschaften organischer Substanzen, wie Transformationsver-
halten, Persistenz und Akkumulationspotenzial besitzt dies eine große praktische Bedeutung. 
Die RTM liefert dabei entscheidende Daten für die Bewertung des Gefährdungspotenzials 
durch organische Chemikalien in der Umwelt.  
Wird das Stoffverhalten in Umweltprozessen untersucht, ist es wichtig, den Verbleib der 
untersuchten Substanz während eines Prozesses zu bilanzieren. Dabei wird aufgeschlüsselt, 
wo und in welcher chemischen Form die Ausgangssubstanz nach dem Einbringen in die 
Umwelt vorliegt.  
Typische Beispiele dafür sind Untersuchungen der Abbau- und Verteilungsprozesse (Fate) in 
Gewässern oder Böden. 
Dabei werden meist folgende Fragestellungen untersucht: 
 Wie verteilt sich die untersuchte Substanz zwischen den Umweltkompartimenten 
(Verteilungs-/Transportverhalten)? 
 Wird der Stoff in der Umwelt transformiert? 
 Ist die Transformation chemisch oder mikrobiell, und welche Kinetik liegt zugrunde? 
 Welche Transformationsprodukte werden gebildet und welche Eigenschaften haben 
diese? 
 Findet ein vollständiger Abbau/Mineralisierung in der Umwelt statt? 












In der Umweltchemie stellt sich häufig die Frage nach der Abbaubarkeit einer Substanz. Die-
se ist experimentell über das Verschwinden der Ausgangssubstanz (Dissipation) oder über die 
Mineralisierung zugänglich.  
Gerade bei der Stoffbilanzierung stößt die klassische Rückstandsanalytik häufig an ihre 
Grenzen. Das liegt daran, dass Stoffe in der Umwelt nicht nur Verteilungsgleichgewichten 
unterliegen, sondern auch in andere meist unbekannte Stoffe oder in gebundene Rückstände 
transformiert werden. Über diese lassen sich jedoch kaum Aussagen treffen, da die Rück-
standsanalytik in der Regel eine Analytik für bekannte Substanzen (Target-Analytik) ist.  
Transformationsprodukte von Substanzen werden hierbei häufig nicht mehr wiedergefunden, 
da wegen ihrer „unbekannten Natur“ (Non-Target) nicht nach ihnen gesucht wird bzw. sich 
diese Transformationsprodukte nicht eindeutig einer Ausgangssubstanz zuordnen lassen 
(z. B. CO2). Auch die Einbindung von Substanzen in gebundene Rückstände lässt sich kaum 
mit Hilfe der Rückstandsanalytik verfolgen bzw. nachweisen.  
 
2 Methodik 
Die RTM ermöglicht das Verfolgen von Substanzen in allen Kompartimenten und über die 
Transformationsprozesse. Das Grundprinzip dabei ist, die zu untersuchende Substanz durch 
den Einsatz radioaktiver Isotope mit einer radioaktiven Markierung zu versehen, ohne die 
Stoffeigenschaften der Substanz dadurch zu verändern. Die meist 14C- bzw. 3H-markierte und 
so radioaktive Substanz wird in ein zu untersuchendes Umweltsystem eingebracht, in dem 
sonst praktisch keine Radioaktivität vorliegt.  
Die so eingebrachte Radioaktivität liefert eine Information, die eindeutig der Ausgangssub-
stanz zugeordnet werden kann. Diese Information bleibt auch bei chemischen Transforma-
tionsvorgängen erhalten, solange die radioaktive Markierung im Molekül verbleibt. Selbst bei 
einem vollständigen Abbau der Ausgangsverbindung zu CO2 und H2O, d. h. einer Minerali-
sierung, bleibt die Radioaktivität je nach eingesetztem Isotop (14C / 3H) im gebildeten 14CO2 
bzw. tritiierten Wasser erhalten und ist der Ausgangsverbindung eindeutig zuzuordnen. 
Dies wird am Beispiel der Untersuchung des Abbaus einer organischen Substanz in einem 
3-Kompartiment-System (Sediment/Wasser/Luft) deutlich (Abb. 1). 
Eine in das System eingebrachte Ausgangssubstanz wird sich entsprechend ihrer physiko-
chemischen Eigenschaften zwischen Wasser, Sediment und Gasphase verteilen. Zudem kann 
es zu Transformationsprozessen in den verschiedenen Kompartimenten kommen, wobei die 
entstehenden Transformationsprodukte (TPs) wiederum Verteilungsgleichgewichten unter-
liegen.  
Während die RTM die Ausgangssubstanz und alle Transformationsprodukte in allen Kompar-
timenten erfassen kann, ist dies mit der klassischen organischen Rückstandsanalytik meist 
nicht möglich. Die RTM erlaubt die Aufstellung von vollständigen Stoffbilanzen und Aussa-
gen über das Sorptionsverhalten.  
Für die Identifizierung von unbekannten Transformationsprodukten, sind Experimente mit 
radioaktiv markierten Substanzen von großem Wert, da durch die radioaktive Markierung der 










phischen Trennung unmittelbar nachvollzogen werden kann. Durch geeignete Kopplungs-
techniken können Transformationsprodukte effizient aufgefunden und massenspektromet-
risch und/oder durch andere Techniken eindeutig identifiziert werden. 
Somit bietet die RTM einen zielgerichteten Zugang zu unbekannten Transformationsproduk-
ten, gebundenen Rückständen, dem Verteilungsverhalten und den Mineralisierungsprodukten 
H2O und CO2. 
 
 
Abb. 1: Messbare Parameter von Rückstandsanalytik und Radiotracer-Methodik bei der Unter-
suchung von Transformations- und Verteilungsprozessen in der Umwelt  
 
3 Aktuelle Anwendungen 
In Fate-Studien mit 3H-markierten Substanzen wurde das Verhalten des Antiparasitikums 
Ivermectin und des Betablockers Atenolols im System Wasser/Sediment untersucht. Während 
das unpolare Ivermectin eine hohe Affinität zum Sediment zeigt, verbleibt das deutlich pola-
rere Atenolol weitestgehend in der Wasserphase. Für beide Substanzen gelang die Identifizie-
rung des Haupttransformationsproduktes. 
In 14C-Radiotracerstudien wurde das Abbau und Verteilungsverhalten der Isomere von Hexa-
chlorcyclohexan im System Wasser/Sediment untersucht. Obwohl keine einzelnen Transfor-
mationsprodukte beobachtet wurden, kam es für die α- und γ-Isomere zu einer deutlichen 
Dissipation, welche auf Mineralisierung und die Bildung gebundener Rückstände zurückzu-
führen ist. 
In einem aktuellen Projekt werden die Bildung und die mögliche Freisetzung von Nicht Ext-
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